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PREFAZIONE DEL TRADUTTORE 


Oliviero Lodge, chiudendo una sua recen¬ 
sione sopra « Elettricità e Materia » di J. 
J. Thomson, cosi scrive: « è un libro che af¬ 
fascina, e la cui lettura sarà delie più interes¬ 
santi per gli studenti di fisica e chimica % ( 1 ). 

Basterebbe, io credo, un giudizio simile — 
pronunciato dal grande Fisico dell’Università 
di Birmingham — per mostrare l’opportunità 
di accrescere la divulgazione di questo libro 
porgendolo anche tradotto in italiano. Aggiun¬ 
gasi — e questa è una lusinga mia, e non 
vorrei fosse un’illusione — che non solo ai 
giovani studenti ciò potrà tornare utile; ma 
benanco alla forte schiera di persone colte, 
le quali, sia per naturale impulso, sia per 
l’ufficio loro, provano il bisogno di seguire 


(') Natine, voi. 70, I.omini, 26 maggio 1904: 
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— ovunque si manifestino — le fasi del pen¬ 
siero scientifico, quale emana dalle menti pre¬ 
clare. 

I problemi riguardanti la costituzione della 
materia e la natura dell’elettricità sono d’im¬ 
portanza capitalo: ed è noto di quante spe¬ 
culazioni essi siano stati l’oggetto per opera 
dei maggiori filosofi di tutti i tempi. Ai di 
nostri la questione è entrata, si può dire, in 
una fase nuova e ricca di promesse. Le os¬ 
servazioni e lo esperienze che via via si sono 
andato accumulando con rapidità ognor cre¬ 
scente e — direi — quasi vertiginosa, hanno 
recato un notevole contributo alla soluzione 
di quei due problemi; tendendo a dimostrare, 
come osserva il Thomson, che la soluzione 
dell’uno aiuterebbe quella dell’altro. Cfià fin 
dal 1881 lo stesso J. .T. Thomson, in un la¬ 
voro che fa epoca nella storia della filosofia 
naturale, gettava le basi di un nuovo edificio, 
consistenti nel concetto d’inerzia elettrica, 
palesata dai corpi elettrizzati in movimento. 
Seguendo con attenzione lo sviluppo di co- 
testo edificio, pel quale molti scienziati — 
anche in Italia — spiegano una grande atti¬ 
vità, sembrerebbe d’intravedere non lontano 
il giorno in cui il secolare problema dell’es- 
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senza della materia si presenti risolto. Ma si 
riescimi ad intendersi? Il dubbio è legittimo: 
giacché, nostro malgrado, ci si affaccerà pure 
insieme — mirabile e fatale amplesso della 
scienza con la fede — il problema della vita: 
e l’uno coinvolgerà l’altro, forse per sempre, 
nel più profondo mistero. 

Eccelsa, segreta 
Nel buio degli anni 
Dio pose la meta 
De’ nobili affanni (’). 

Comunque sia, dalla mente e dalla penna 
del Thomson è uscito — come dice il Lodge 
— un libro davvero affascinante, e la cui 
lettura sarà delle più utili. Esso è la ripro¬ 
duzione di un corso di lezioni, che l’Autore 
fu invitato a tenere nella Yale Universitg di 
New Haven. Dalla lettura di questo libro ap¬ 
parirà, senza dubbio, quanto intimo debba ri¬ 
tenersi il legame fra materia ed elettricità: 
cosi intimo — starei per dire — da essere 
tentati ad ammettere senz’altro, che l’una non 
sia che un diverso modo di presentarsi dcl- 


(') t J - Zankm.a, Sopra una conchiglia fossili'. 
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l’altra, parendo entrambe « energia cinetica 
dell’etere turbinosamente in moto » ('). 

Il libro è diviso in sei capitoli, nel primo 
dei quali l’Autore, che ha sempre dato gran 
peso alla g - euiale concezione delle linee di 
forza del sommo Faraday, chiarisce tale con¬ 
cezione, la discute e ne dimostra la portata, 
meglio e più di quanto sia stato fatto sin’ora. 
È un capitolo da leggersi con la massima 
cura, onde poter seguire utilmente tutto il 
resto, di cui offre — per cosi dire — la chiave. 

Il linguaggio che domina ovunque è piano, 
gli esempi opportuni, nitide le conclusioni: 
tuttavia, per intender bene, si richiede un 
certo grado di cultura scientifica ; non supe¬ 
riore, però, in generale, a quello presumibile 
in chi abbia percorso le nostre scuole medie, 
in quanto percorrere significhi imparare. Se 
il libro, per avventura, capitasse fra le mani 
di Lettori antimatematici — che vorrebbero 
sempre bandite le formule — li avverto di 
non paventare: il significato delle medesime 
è esposto con chiarezza; ed accettatolo, pos- 


{') J. TnoMSON, l'ror. of Cambridge ritti. Sor.. XII. 
I\ II., i>. 83. aprii 1903. 
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sono tirare innanzi tranquillamente ('). Quanto 
agli altri, o le conoscono già, o sapranno — 
più o meno rapidamente — farne la dedu¬ 
zione: i giovani, in particolare, troveranno 
incitamento allo studio di quei ponderosi la¬ 
vori da cui esse ebbero origine. Corredare il 
libro di note od aggiunte in proposito par¬ 
venti, quindi, opera vana o superflua: cosi 
ho finito per lasciare le cose come stavano, 
evitando anche il pericolo di guastarle. In¬ 
tesi su ciò, procediamo nel nostro rapido 
esame ('<*). 


('j A proposito di formulo, o poiché il pregiudizio in¬ 
torno alla loro aridità è molto dilluso anello tra persone 
ili non poca cultura (reggasi, ad esempio, Bonitnito, Il 
Radio e il Monismo grevo, indi' Italia Moderna , 1’ fase, di 
ottobre 1904), non so trat tenermi dal riprodurre le se¬ 
guenti parole, che il sommo Hertz — lo scopritore dello 
onde elettriche, l'immediato precursore della telegrafia 
senza filo - scriveva, alludendo alla teoria elettromagne¬ 
tica della luce (di Maxwell ) : « ò impossibile studiare que¬ 
sta splendida teoria senza sentire, di quando in quando, 
che lo formule matematiche hanno, por dir cosi, una vita 
loro propria, il loro proprio raziocinio: che esse sono più 
intelligenti di noi, più intelligenti del loro stesso autore, 
offrendoci più ili quanto vi era stato introdotto. [Cfr. Sto- 
i.ktow, L’elher et la matière, in Lumière Eleolr., T. 35, 
1890], 

(') Alcune aggiunte, però, mi sono credulo in obbligo 
di fare nell’ ultimo capitolo, ove si tratta ili un argomento 
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Esposto e discusso il concetto delle linee di 
forza e dei tubi di Faraday, l’Autore trae al¬ 
cune conseguenze dal moto di cpiei tubi, ap¬ 
plicandole allo studio del moto di una sfera 
elettrizzata e, conseguentemente, alla quantità 
di moto in un campo elettrico. Da tali pre¬ 
messe scaturisce il concetto di massa elet¬ 
trica o di massa d’etere coinvolta, nonché 
quello — ancor più sorprendente — che l’in¬ 
tera massa d’ogni corpo sarebbe proprio quella 
dell’etere che lo circonda, trasportata dai 
tubi di Faraday, associati agli atomi del corpo 
stesso: in conclusione, che tutta la massa è 


che ì) in via. «li rapida evoluzioni 1 . Dai nuovi lavori sulla 
radioattiviti, comparsi dopo la pubblicazione dol libro di 
Thomson, — o dei quali, per non cambiare il carattere 
dol libro stesso, ho l'atto cenno molto sommariamente — 
si rileverà come la nuova teoria sulla costituzione «lolla 
materia appaia corroborata. 

Nello mio aggiunto — puro por non cambiare il <"*- 
rattoro del libro non ho fatto parola «logli stilili il'iii- 
«lolo particolare sui fenomeni luminosi, chimici o fisiolo¬ 
gici provocati dalle sostanze radioattive; uà dei vari ten¬ 
tativi di applicazione terapeutica, oil altro. I.'argomento, 
in lire ve volger di tempo, ha assunto un tale sviluppo c«l 
una così grande importanza, «la formare oggetto di trattati 
speciali: e tra questi no citerb uno, notevolissimo, testò 
pubblicato dal RutUerforil [Radio-actirily, Cambridge, l'ni- 
versìty Press, lilOtj. 
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massa d’etere ; tuttala quantità di moto, quan¬ 
tità di moto dell’etere; tutta l’energia cine¬ 
tica, energia cinetica dell’etere! 

Nel terzo capitolo, esaminando gli effetti 
dovuti all’accelerazione dei tubi di Faraday, 
è additata una bella interpretazione dei raggi 
di Rontgen, nonché delle onde luminose, con¬ 
siderando queste — in particolare come 
fossero dovute a tremori, propugnatisi in tubi 
di Faraday fortemente tesi. 

Nel quarto è trattata l’ardua questione della 
struttura atomica dell’elettricità: struttura di 
cui l’Autore cita le prove pii! irrefragabili e 
— • se non m’inganno — in modo veramente 
chiaro ed accessibile ad un gran numero di 
Lettori, trascinandoli a concludere così: noi 
adunque sappiamo di più intorno al fluido 
elettrico, che non intorno a fluidi simili al¬ 
l’aria ed all’acqua. 

11 capitolo quinto riguarda la costituzione 
dell’atomo: o cioè la natura, il numero o la 
disposizione delle particelle — o corpuscoli 
— da cui esso risulterebbe formato. L'Autore 
discute ampiamente l’ipotesi della natura com¬ 
plessa dell’atomo, il modo con cui i corpu¬ 
scoli che lo formano perdono o guadagnano 
energia; con particolare riguardo all’origine 
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degli elementi, alla legge periodica ed ai le¬ 
gami di affinità — dal punto di vista elet¬ 
trico — por l’equilibrio delle molecole ( ] ). È 
uno dei punti culminanti per chiarezza o no¬ 
vità di vedute: onde contemplare le quali, 
l'Autore ricorre al concetto originale di tem¬ 
peratura corpuscolare, nettamente distinguen¬ 
dolo da quello comune di temperatura mole¬ 
colare; giacché, mentre questo rappresenta 
l’energia cinetica media dovuta al moto del 
centro di gravità dell’atomo, la temperatura 
corpuscolare equivale all’energia cinetica me¬ 
dia dei corpuscoli entro l’atomo stesso. 

11 libro si chiude con un succoso capitolo 
sui fenomeni di radioattività: dei quali è l'atta 
brevemente la storia e posta in chiaro l’es¬ 
senza, insieme ad un acuto esame critico delle 
teorie ventilate per la loro interpretazione 
i n raffronto con la teoria corpuscolare. 

L’ordine di idee svolto dall’Autore in questo 
libro — idee, come abbiamo accennato, già 
da lui emesse in altri notevoli lavori — forma 
oggidì argomento di geniali discussioni tra i 


(') Per maggiori notizie in proposito si regga mia re¬ 
cente Memoria Hello stesso Thomson, pubblicata nel l'Iii- 
losupkical Mngasinc, marzo 1904. 
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maggiori scienziati. Particolarmente il con¬ 
cetto della struttura atomica dell elettricità 
—«■ come osserva il Righi ( ! ) — « mostra già 
dì riescire così facondo quanto l’analogo da lungo 
tempo ammesso rispetto alla costituzione della 
materia , in < pianto che esso si presta a mettere 
in reciproca relazione, spesso anche quantitati¬ 
vamente, fenomeni che sembrarono disparatissimi 
e fra loro indi pendenti-» « ....La nuova teoria 
potrà forse acquistare col tempo una non piccola 
importanza anche dal punto di rista /iloso fi co, 
poiché essa indica un nuovo modo di considerare 
la struttura della materia ponderabile e tende a 
ricondurre ad un'unica origine tutti i fenomeni 
' del mondo fisico » . 

Comunque sia, possiamo concludere affer¬ 
mando che J. J. Thomson — con Elettricità 
e Materia — offre un bel lavoro di volgariz¬ 
zazione, destinato senza dubbio ad eccitare le 
menti intorno a questioni che sono e saranno 
— come sempre lo furono — di capitale im¬ 
portanza. E io sarò lieto se il mio modesto 
lavoro di traduzione contribuirà a tener vivo 
l’interesse per la scienza. Fine a sè stessa o 


(') A. Rioni, La moderna teoria dei fenomeni /miei. Bo¬ 
logna, Zanichelli, 1001. 
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no, essa rappresenta — nel suo più ampio si¬ 
gnificato — il miglior patrimonio, la fonte 
più pura del benessere individuale e di quello 
comune. E mi rivolgo in particolar modo 
ai giovani volonterosi, i quali — mentre la 
via del sapere si va loro dischiudendo — 
dalla vergine energia del pensiero sono bra¬ 
mosamente sospinti alla conoscenza di ogni 
cosa. A loro dunque, più che ad altri, è de¬ 
dicato questo libro — piccolo di mole, ma 
grande per densità di pensiero — scritto da 
una mente superiore, col proposito di sem¬ 
pre più esaltare le sublimi armonie dell’uni¬ 
verso. 

Milano, febbraio f J905, 

G. FÀÈ. 









LA FONDAZIONE 81LLIMAN 


Nell'anno 1883 fu lasciato al Presidente e ai 
membri del Yale College, nella città di New 
Haven, un legato di ottantamila dollari, da cu¬ 
stodirsi — come dono dei figli in memoria della 
loro amata ed onorata madre, signora Hepsa Eli/ 
Siiliman. 

In base a questa fondazione, il Yale College 
fu pregato ed incaricato di stabilire un corso 
annuale di lezioni, destinate ad illustrare la pre¬ 
senza, provvidenza, sapienza e bontà di Dio, 
quali si manifestano nel mondo fisico e nel 
mondo morale. Questo corso doveva essere inti¬ 
tolato: « Lezioni in memoria della Signora Hepsa 
Eli/ Siili man » . 

Com’era credenza del testatore, ogni esposizione 
ordinala dei fatti della natura, o della storia, 
avrebbe contribuito allo scopo di questa fondazione 
con più efficacia dì qualsiasi tentativo di esaltare 
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i precetti della religione o della fede; e stabili, per 
conseguenza, che dovessero venir escluse dal fine 
della fonda none stessa lezioni di teologia dogma¬ 
tica o critica, e che gli argomenti dovessero sce¬ 
gliersi, piuttosto, nel campo delle scienze naturali 
e della storia; dando, in particolare, la preferenza 
all'astronomia, alla chimica, alla geologia ed al- 

, i 

l'anatomia. 

Fu stabilito, inoltre, che ogni corso annuale 
dovesse raccogliersi in volume, da formar parte 
diana serie in memoria della Signora Silliman. Il 
capitale commemorativo andò in possesso della Cor¬ 
porazione della Yale University nell'anno 1902: 
cil il presente volume costituisce il primo della, 
serie ili lezioni commemorative. 









PLilO FA/ 10NE DELL’AUTOItE 


In queste lezioni, tenute alla Yale University 
nel maggio 1003, ho tentato di discutere Vinfluenza 
dei recenti progressi , fatti nella scienza elettrica, 
sulle nostre teorie intorno alla costituzione della 
materia ed alla natura dell’elettricità: due que¬ 
stioni connesse proba!) il niente in modo tanto in¬ 
timo, che la soluzione dell’mia aiuterebbe quella 
dell'altra. Un aspetto caratteristico delle, recenti 
indagini elettriche, quali lo studio e la scoperta 
dei raggi catodici, dei raggi, di Rontgen e delle 
sostanze radioattive, è la condizione affatto spe¬ 
ciale, in cui esse hanno posto il legame fra ma¬ 
teria ed elettricità. 

Nel fare la scelta di un soggetto per le lezioni 
Silliman, mi è parso che dovesse riuscire op¬ 
portuno un esame dell influenza del recente la¬ 
vorìo sull’anzi delta correlazione, specialmente 
perchè il discutere in proposito suggerisce una 
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moltitudine di problemi; t qunii , a taluni) dei 
miei uditori, fornirebbero splendido argomento 
per ulteriori investigazioni. 


Cumbrìtlye, Aijosto, 1003. 


J. Thomson. 








ELETTRICITÀ E MATERIA 


CAPITOLO I. 

RAPPRESENTAZIONE DEL CAMPO ELETTRICO 
MEDIANTE LINEE DI FORZA 


In questo corso di lezioni mi prefiggo di 
esporre, nel modo più semplice e famigliare 
che sia possibile, alcune teorie concernenti 
la natura dell’elettricità, nonché dei processi 
che si manifestano nel campo elettrico e del 
nesso fra materia elettrica ed ordinaria, in ar¬ 
monia coi risultati delle indagini odierne. 

Il progresso della scienza elettrica è stato 
di molto favorito dalle speculazioni aggiran- 
tisi intorno alla natura dell’elettricità; e sa¬ 
rebbe arduo davvero computare in modo ade¬ 
guato i servigi resi da due teorie, antiche quasi 
al pari della scienza stessa: voglio dire le teorie 
note con le denominazioni di « teoria dei due 
fluidi, » c « teoria d’un sol fluido di elettricità ». 


U. Fak. 


1 






Elettricità e materia 


o 


La teoria dei due fluidi spiega i fenomeni 
dell’elettrostatica, supponendo che nell’uni¬ 
verso esistano due fluidi increabili ed indi¬ 
struttibili, la cui presenza darebbe origino ad 
effetti elettrici; uno di questi fluidi è chiamato 
elettricità imitila, l’altro elettricità negativa: ed 
i fenomeni elettrici sono spiegati attribuendo 
ai fluidi le seguenti proprietà. Le particelle 
del fluido positivo si respingono a vicenda con 
forze variabili in ragione inversa del qua¬ 
drato della loro distanza, ed altrettanto fanno 
le particelle del fluido negativo; d’altra parte, 
le particelle del fluido positivo attraggono 
quelle del fluido negativo. L’attrazione fra 
due cariche, m ed in, di segni opposti, si sup¬ 
pone da taluno esattamente eguale alla ri¬ 
pulsione fra due cariche, m ed in, del mede¬ 
simo segno, che occupassero la stessa posi¬ 
zione delle precedenti. In un altro modo di 
sviluppare la teoria, si suppone che l’attra¬ 
zione ecceda un pochino la ripulsione, tanto 
da offrire una base per ispiegare la gravita¬ 
zione. 

I fluidi si suppongono mobilissimi ed atti 
a passare con grande facilità attraverso i 
conduttori. Lo stato elettrico d’un corpo è 
determinato dalla differenza tra le quantità 
dei due fluidi elettrici contenuti in esso; se 
contiene una quantità di fluido positivo mag- 
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giore del negativo, il corpo è elettrizzato po¬ 
sitivamente: se contiene quantità eguali, esso 
è scarico. E poiché i fluidi sono increabili 
ed indistruttibili, la manifestazione del fluido 
positivo in un luogo dev’essere accompagnata 
dalla scomparsa della stessa quantità da qual¬ 
che altro luogo: cosicché, la produzione di 
elettrizzazione d'uno dei segni, deve sempre 
essere accompagnata dalla produzione d’una 
quantità eguale di elettrizzazione del segno 
opposto. 

Secondo questa teoria, ogni corpo si sup¬ 
pone consistere in tre cose: materia ordi¬ 
naria, elettricità positiva ed elettricità ne¬ 
gativa. Queste due ultime, si ammette che 
esercitino azioni sopra sé stesse e l’una sul¬ 
l’altra; ma, nella forma primitiva della teo¬ 
ria, nessuna azione era contemplata tra la ma¬ 
teria ordinaria e i fluidi elettrici; fu in epoca 
relativamente vicina, che Helmholtz intro¬ 
dusse l’idea d’un'attrazione specifica tra la ma¬ 
teria ordinaria ed i fluidi stessi. Egli lo fece 
per ispiegare la cosidetta elettricità di con¬ 
tatto, vale a dire la separazione di elettricità 
prodotta quando due metalli, ad esempio 
rame e zinco, sono posti fra loro in con¬ 
tatto, lo zinco diventando elettrizzato positi¬ 
vamente ed il rame negativamente. Helmholtz 
suppose, che fra la materia ordinaria ed i 
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fluidi elettrici si esercitino delle forze, varia¬ 
bili con le differenti specie di materia: così, 
l’attrazione dello zinco verso l’elettricità posi¬ 
tiva sarebbe maggiore di quella del rame, 
permodochè, quando questi metalli sono posti 
in contatto, lo zinco toglie al rame parte della 
sua elettricità positiva. 

Nella teoria dei due fluidi sussiste un’in¬ 
determinazione, che si può mettere in chiaro 
considerando un corpo elettrizzato. Riguardo 
ad un tal corpo la teoria dei fluidi dice sol¬ 
tanto, cheesso contiene eguali quantità dei me¬ 
desimi, ma nulla indica intorno al loro valore 
assoluto: è implicito, che se al corpo si aggiun¬ 
gano quantità eguali dei fluidi, il corpo stesso 
rimarrà inalterato, poiché quantità eguali dei 
due fluidi si neutralizzano esattamente. Se noi 
consideriamo questi fluidi come qualchecosa 
di più sostanziale dei simboli matematici +■ 
(più) e — (meno), insorgono delle difficoltà; ad 
esempio, considerandoli come fluidi fisici, dob¬ 
biamo supporre, che il miscuglio dei due fluidi 
in eguali proporzioni sia un qualchecosa affatto 
privo di proprietà fisiche, giacché la sua esi¬ 
stenza non è mai stata palesata. 

L’altra teoria — la teoria d un sol fluido 
di Beniamino Franklin — va esente da questa 
obbiezione. Secondo Franklin, esiste un sol 
fluido elettrico, il positivo; l'ufficio dell’altro 
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è adempiuto dalla materia ordinaria, le cui 
particelle si attraggono a vicenda ed attrag¬ 
gono il fluido positivo, precisamente come 
tanno le particelle del fluido negativo nella 
teoria dei due fluidi. Quando la materia non 
è elettrizzata, si ammette che sia unita ad 
una quantità di fluido elettrico tale, che l’at¬ 
trazione della materia sopra una porzione di 
fluido elettrico esterno, sia esattamente suffi¬ 
ciente a bilanciare la ripulsione, esercitata 
sullo stesso fluido, dal fluido elettrico asso¬ 
ciato alla materia. Secondo questa teoria, nota 
la quantità di materia in un corpo, resta 
subito determinata la quantità di fluido elet¬ 
trico. 

I servigi, che le teorie dei fluidi hanno reso 
all’elettricità, sono indipendenti dalla nozione 
di un fluido dotato di qualsiasi proprietà tì¬ 
sica; i fluidi furono finzioni matematiche, in¬ 
tese unicamente a. dare asilo alle attrazioni 
ed alle ripulsioni esistenti fra corpi elettriz¬ 
zati, e servirono quali mezzi, col cui sussi¬ 
dio lo splendido sviluppo matematico della 
teoria delle forze variabili in ragione inversa 
del quadrato della distanza (che fu inspirato 
dalla scoperta della gravitazione) potè essere 
condotto a reggere i fenomeni elettrici. Fin¬ 
ché ci restringiamo alle questioni, che ab¬ 
bracciano soltanto la logge delle forze tra 
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corpi elettrizzati e la produzione simultanea 
di quantità eguali di elettricità 4 - (positiva) e 
— (negativa), entrambe le teorie debbono dare 
gli stessi risultati, e non vi può esser nulla 
che permetta di decidere tra 1 una e 1 alti a. 
Quei fisici e matematici, ai quali si deve il 
maggiore sviluppo delle « teorie dei fluidi, » 
si limitarono a problemi di tal genere, e 
perfezionarono ed idealizzarono il concetto di 
codesti Huidi 'al punto, che ogni riferimento 
alle loro proprietà fisiche era considerato come 
poco scrupoloso. Ma non si può sperare di 
distinguere fra le teorie rivali dei fluidi senza 
lo studio di fenomeni, che abbraccino le pro¬ 
prietà fisiche dei fluidi medesimi. Conside¬ 
riamo un caso, presentatosi recentemente. Si 
è stati in grado di misurare le masse asso¬ 
ciate con determinate cariche elettriche nei 
gas a basse pressioni, e si è trovato, che la 
massa associata con una carica positiva, è 
immensamente maggiore di quella associata 
con una carica negativa. Tale differenza è 
quella prevedibile dalla teoria frankliniana di 
un fluido, quando la si modifichi in modo da 
far corrispondere il fluido elettrico all elettri¬ 
cità negativa, anziché alla positiva; mentre, 
nella teoria dei due fluidi, non abbiamo ra¬ 
gione alcuna per prevedere una cosi grande 
differenza. Resteremo, ne son certo, colpiti 
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dall’analogia di alcune tra le teorie, che i 
risultati delle più recenti indagini ci condu¬ 
cono ad ammettere, con quella enunciata da 
Franklin quando il soggetto era ancora nella 
sua prima infanzia. 


Teoria (ielle linee di forza di Faraday. 

Nelle teorie dei fluidi, per la loro stessa 
natura, è implicita l'ide.a di aziono a distanza. 
Tale idea, sebbene la sua opportunità per l’a¬ 
nalisi matematica l’abbia resa accettabile da 
vari matematici, è una di quelle che parecchi 
tra i maggiori fisici hanno provato assoluta 
ripugnanza ad accettare: e dedicarono molta 
riflessione e lavoro per sostituirvi qualchecosa, 
che includesse la continuità meccanica. Emi¬ 
nentissimo tra questi è Faraday. Egli fu pro¬ 
fondamente colpito dall’assioma, o, se così 
vuol dirsi, dal dogma, che la materia non può 
agire dove non esiste. Faraday, che possedeva, 
io credo, un intuito matematico quasi senza ri¬ 
vali, non aveva avuto alcun ammaestramento 
nell’analisi; cosicché, l’opportunità dell’idea 
di azione a distanza a scopo di calcolo, non 
ebbe influenza alcuna nel mitigare l’avver¬ 
sione, che sentiva per quest’idea di forze 
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agenti lungi dalla loro base e senza vermi le¬ 
game fisico con la loro origine. Egli, quindi, 
si studiò di trovar qualche maniera di rap¬ 
presentare le azioni nel campo elettrico, la 
quale lo liberasse dall’idea di azione a di¬ 
stanza, e sostituirla con una, che facesse 
spiccare qualche legame continuo tra i corpi 
esercitanti le forze. E vi riuscì con la con¬ 
cezione delle linee di forza. Siccome dovrò 
continuamente far uso di questo metodo, e 
siccome credo che la sua efficacia e le sue 
possibilità non sieno mai state adeguatamente 
comprese, dedicherò un po’ di tempo alla di¬ 
scussione ed allo sviluppo di questa conce¬ 
zione del campo elettrico. 

Il metodo fu suggerito a Faraday dalla con¬ 
siderazione delle linee, che circondano una 
sbarra magnetizzata. Lasciando cadere della 
limatura di ferro sopra una superficie liscia 
in prossimità d’ima calamita, le particelle di 
ferro si dispongono da sè come nella tìg. 1 ; 
cioè in modo da segnare delle linee ben di¬ 
stinte, procedenti dall’uno all’altro polo. La 
direzione di queste linee, in ogni punto, coin¬ 
cide con la direzione della forza magnetica, 
mentre l'intensità della forza stessa è indicata 
dalla concentrazione delle linee. Partendo da 
un punto qualunque del campo e movendosi 
sempre secondo la direzione della forza ma- 
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gnetica, si percorrerà una linea che non avrà 
termine finché non siasi raggiunto il polo ne¬ 
gativo (o sud) della calamita; se linee consi- 
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mili s’immaginano tracciate per tutti i punti 
del campo magnetico, lo spazio, attraverso il 
quale esso si estende, sarà ripieno d’un si¬ 
stema di linee, che daranno allo spazio stesso 
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una struttura fibrosa, simile a quella posse¬ 
duta da un mucchio di fieno o di paglia, es¬ 
sendo i grani, che formano la struttura, di¬ 
sposti secondo le linee di forza. Fin qui ho . 
parlato soltanto di linee di forza magnetica: 
ma le stesse considerazioni sono applicabili 
al campo elettrico; e noi possiamo riguar¬ 
dare il medesimo come fosse ripieno di linee 
di forza elettrica, procedenti dai corpi elet¬ 
trizzati positivamente verso quelli elettriz¬ 
zati negativamente. Fino a questo punto il 
processo è stato puramente geometrico ed 
avrebbe potuto essere impiegato da coloro, 
che considerano la q’uistione dal punto di vista 
dell’azione a distanza; per Faraday, però, le 
linee di forza erano ben più d’un’astrazione 
matematica — esse erano realtà fisiche. Fa¬ 
raday materializzava le linee di forza e le 
dotava di proprietà fisiche, in modo da spie¬ 
gare i fenomeni del campo elettrico. Cosi, egli 
supponeva che fossero in uno stato di ten¬ 
sione e si respingessero a vicenda. In luogo 
d’un’azione intangibile a distanza tra due corpi 
elettrizzati, Faraday riguardava l’intero spa¬ 
zio tra i corpi come ripieno di molle (Hussi) 
in tensione, respingentisi mutuamente.Secondo 
questo modo di vedere, le cariche elettriche, 
per le quali soltanto era stata data un’inter¬ 
pretazione nelle teorie dei fluidi, erano pre- 
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cisamente le estremità di queste molle (flussi); 
ed una carica elettrica, invece di essere una 
porzione di fluido confinata nel corpo elettriz¬ 
zato, era un vasto arsenale di molle, o flussi, 
che si estendevano in ogni direzione a tutti 
i punti del campo. 

Per chiarire le nostre idee su questo argo¬ 



mento, consideriamo qualche caso semplice dal 
punto di vista di Faraday. Esaminiamo dap¬ 
prima quello di due corpi dotati di cariche 
eguali ed opposte, le cui linee di forza sono 
rappresentate nella fig. 2. Voi notate, che le 
linee di forza sono più fitte secondo A li, linea 
congiungente i due corpi, e che vi è maggior 
numero di linee di forza dalla parte di A af¬ 
facciata a B, che non dalla parte opposta. Hi 
consideri l’effetto delle linee di forza su A: 
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esse sono in uno stato di tensione e, in A, ti¬ 
rano; siccome ve n’ha di più tiranti da J verso 
B, che non dalla parte opposta, la trazione 
subita da A verso B supera quella da B verso 
A, cosicché A sarà sollecitato a muoversi 
verso B. Era in tal modo che Faraday si rap¬ 
presentava l’attrazione fra corpi oppostamente 
elettrizzati. Esaminiamo ora la condizione 
d’una delle linee di forza incurvate, quale 
PQ) essa è in uno stato di tensione e, per 
conseguenza, tenderà a diventare rettilinea: 
in qual modo le è impedito di farlo e come 
è mantenuta in equilibrio secondo una linea 
curva? Noi possiamo vedere la ragione di ciò 
rammentando, elio le linee di forza si respin¬ 
gono a vicenda e che esse sono più fitte nella 
regione compresa fra P Q ed A B, che non 
nella regione situata al di là di PQ) quindi 
la ripulsione delle linee fra PQ ed AB sarà 
maggiore della ripulsione di quelle esterne a 
PQAB e cosi la linea PQ si piegherà all'in- 
fuori. 

Passiamo ora dal caso di due corpi oppo¬ 
stamente elettrizzati, a quello di due elettriz¬ 
zati in modo simile e le cui linee di forza 
sono rappresentate nella fig. 3. Supponiamo 
che A e B sieno elettrizzati positivamente: 
poiché le linee di forza partono dai corpi elet¬ 
trizzati positivamente e terminano a quelli 
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elettrizzati negativamente, le linee partenti 
da A e B procederanno oltre per raggiun¬ 
gere qualche corpo, o corpi, con delle cari¬ 
che negative corrispondenti alle positive di 
A e B: supponiamo che queste cariche si tro¬ 
vino a distanza considerevole, per cui le linee 
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di forza emananti da A, se B non fosse presente, 
si estenderebbero con uniformità, in tutte le 
direzioni, nella regione del campo che stiamo 
esaminando. Si consideri ora l’effetto che ri¬ 
sulta coll'avvicinare i sistemi di linee di forza 
corrispondenti ad A e B\ poiché queste linee 
si respingono a vicenda, le linee di forza dalla 
parte di A affacciata a B saranno respinte 
nella parte opposta di A, cosicché ora, da que- 

















sta parte, esse saranno più fìtte; quindi la 
trazione, esercitata posteriormente su A dalle 
linee di forza, sarà maggiore di quella eser¬ 
citata di fronte e si avrà per risultato, che 
A sarà respinto da li. Notiamo, che il mec¬ 
canismo determinante la ripulsione, è preci¬ 
samente dello stesso tipo di quello che prò 
duce l’attrazione nel caso precedente; e, se 
così piace, possiamo riguardare la ripulsione 
fra A e B come dovuta alle attrazioni su A 
c su li delle cariche complementari negative, che 
debbono esistere in altri punti del campo. 

I risultati della ripulsione delle linee di 
forza si vedono chiaramente nel caso rappre¬ 
sentato dalla fig. 4, cioè in quello di due la¬ 
mine oppostamente elettrizzate; noterete che 
le linee di forza tra le lamine, fuorché in 
prossimità degli spigoli, sono rette: e ciò è 
quanto dovremmo prevedere, giacché la pres¬ 
sione esercitata in un verso dalle linee di 
forza sopra una linea situata in questa re¬ 
gione del campo, sarà eguale alla pressione 
esercitata in verso opposto dalle linee sim¬ 
metriche alle prime rispetto a quella che su 
bisce l’azione. Invece, per una linea di forza 
prossima allo spigolo della lamina, la pres¬ 
sione delle linee interne sarà maggiore di 
quella proveniente dalle esterne e quindi la 
linea considerata farà ventre aU’infuori, fin- 
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che la sua curvatura e tensione non contro- 
bilancino la pressione esercitata dall'interno. 
Tale rigonfiamento si vede molto chiaramente 
nella figura 4. 

Fin qui il nostro uso delle linee di forza è 
stato descrittivo, anziché metrico; è facile, 
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però, sviluppare il metodo in guisa da ren¬ 
derlo metrico. Possiamo far questo, introdu¬ 
cendo l’idea di tubi di forza. Se per ogui punto 
del contorno d’una piccola curva chiusa qual¬ 
siasi, posta nel campo elettrico, conduciamo 
le linee di forza, queste linee formeranno una 
superficie tubolare, e se noi le seguiamo prò- 
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cedendo dalla superficie elettrizzata positiva¬ 
mente, da cui esse hanno origine, verso quella 
elettrizzata negativamente, sulla quale fini¬ 
scono, possiamo dimostrare, che la carica po¬ 
sitiva racchiusa dal tubo alla sua origine, è 
eguale alla carica negativa racchiusa dal me¬ 
desimo al suo termine. Scegliendo opportuna- 
tamente l’area della piccola curva, per i punti 
della quale immaginiamo tracciate le linee 
di forza, possiamo far in modo, che la carica 
racchiusa dal tubo sia eguale all’unità di ca¬ 
rica. Chiamiamo tubo ili Faraday un tubo si¬ 
mile: allora ogni unità d’elettricità positiva 
nel campo può essere riguardata come l’ori¬ 
gine, ed ogni unità d’elettricità negativa come 
il termine di un tubo di Faraday. Noi consi¬ 
deriamo questi tubi di Faraday come aventi 
una direzione, o precisamente quella stessa 
della forza elettrica, cosicché la direzione po¬ 
sitiva é dall’estremo positivo verso il nega¬ 
tivo del tubo. Se noi tracciamo una super¬ 
ficie chiusa qualunque, la differenza tra il nu¬ 
mero dei tubi di Faraday che escono attra¬ 
verso la superficie ed il numero di quelli che 
entrano, sarà eguale alla somma algebrica 
delle cariche esistenti nell’interno della su¬ 
perficie: questa somma corrisponde a ciò che 
Maxwell chiamò spostamento elettrico attraverso 
la superficie. Ciò che Maxwell chiamò sposta- 
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mento elettrico, relativo ad un punto, in una di¬ 
rezione qualsiasi è il numero di tubi di Faraday 
passanti per l’unità d’area condotta per il 
punto normalmente alla direzione considerata, 
calcolando il numero algebricamente, cioè as¬ 
sumendo come positive le linee che atti’aver- 
sano il punto in una direzione, e come nega¬ 
tive quelle che lo attraversano nella direzione 
opposta: per cui il numero passante attra¬ 
verso l’area è la differenza fra quello corri¬ 
spondente alla direzione positiva c quello cor¬ 
rispondente alla negativa. 

Per parte mia, ho trovato che il concetto 
di tubi di Faraday ci porta assai più rapida¬ 
mente di quello di spostamento elettrico, a 
formarci una rappresentazione mentale dei 
processi che succedono nel campo elettrico: 
e da molti anni ho abbandonato l’ultimo me¬ 
todo. 

Maxwell abbracciò la quistione delle ten¬ 
sioni e pressioni nelle linee di forza nel campo 
elettrico e portò il problema un passo più in¬ 
nanzi di Faraday. Calcolando l’ammontare di 
queste tensioni, egli dimostrò, che gli effetti 
meccanici nel campo elettrostatico potrebbero 
spiegarsi supponendo, che ogni tubo di forza 
xi Faraday eserciti una tensione eguale ad R, 
essendo R l’intensità della forza elettrica e 
che, oltre a questa tensione, esista nel mezzo, 
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attraverso cui passano i tubi, una pressione 
idrostatica eguale a * X lì, essendo X la den¬ 
sità dei tubi di Faraday, cioè il loro numero 
passante per l’unità di area condotta normal¬ 
mente alla forza elettrica. Se consideriamo 
l’effetto di queste tensioni e pressioni sull’u¬ 
nità di volume del mezzo nel campo elettrico, 
vediamo che esse equivalgono ad una ten¬ 
sione 9 X li secondo la direzione della forza 

elettrica, e ad una egual pressione in ogni 
direzione normale a questa forza. 


Tubi di Faraday in moto. 

Fino a questo punto abbiamo supposto, che 
i tubi di Faraday sieno in quiete : ora pro¬ 
cederemo allo studio degli effetti che derivano 
dal moto di questi tubi. Cominciamo a con¬ 
siderare un caso molto semplice: quello di 
due lamine parallele ^4 e li cariche, una di 
elettricità positiva, l’altra di elettricità nega¬ 
tiva; o supponiamo che le lamine stesse, dopo 
essere state caricate, vengano poste in co¬ 
municazione mediante un filo conduttore EFQ. 
Questo filo attraverserà qualcuno dei tubi già- 
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centi all’esterno; i quali, quando sono in un 
conduttore, si contraggono al punto da assu¬ 
mere dimensioni paragonabili a quelle dello 
molecole e scomparisce,quindi, 
la ripulsione, che prima essi 
esercitavano sui tubi viciui. 

Si consideri l’effetto, che ne 
deriva, sopra un tubo P Q si¬ 
tuato fra le lamine: in origine 
p Q era in equilibrio sotto la 
propria tensione e la ripulsione 
esercitata dai tubi vicini. Ora, 
però, sono scomparse le ripul¬ 
sioni dovute a quelli interse¬ 
cati da E F G, sicché P Q non 
resterà più in equilibrio, ma 
sarà spinto verso EFG. Del 
pari, altri ed altri tubi saranno 
spinti verso E F G e noi avre¬ 
mo un moto, verso EFG, di 
tutta la serie di tubi giacenti 
fra le lamine. In tal modo, 
mentre avviene la scarica del¬ 
le lamine, i tubi compresi fra esse sono in 
moto in direzione normale alla propria. Quale 
effetto fisico accompagna questo moto dei 
tubi? Il risultato di far comunicare lo lamine 
mediante EFG consiste nella produzione 
d’una corrente di elettricità, procedente, nel 




















20 


Elettricità c materia 


filo EFG, dalla lamina caricata positivamente 
verso quella caricata negativamente : e que¬ 
sta corrente, come sappiamo, è accompa¬ 
gnata da una forza magnetica fra le lamine. 
Questa forza magnetica è ad angolo retto col 
piano del foglio ed eguale a 4 n volte l’inten¬ 
sità della corrente nelle lamine, od anche, se 
<7 è la densità della carica elettrica sulle la¬ 
mine e v la velocità con cui si muove la ca¬ 
rica, la forza magnetica è eguale a -Ina u. 

Noi abbiamo qui duo fenomeni, che non 
avrebbero luogo in un campo elettrostatico 
costante; uno, il moto dei tubi di Faraday, 
l’altro, 1’esistenza d’ima forza magnetica: il 
che suggerisce, che vi è un nesso fra i due 
e che il moto dei tubi di Faraday è accom¬ 
pagnato dalla produzione di forza magnetica. 

10 ho seguito le conseguenze di questa ipo¬ 
tesi ed ho dimostrato che, se il nesso tra la 
forza magnetica ed i tubi in moto è quello 
sopraindicato, l’ipotesi stessa rende conto delle 
leggi di Ampère, colleganti la forza magne¬ 
tica e la corrente, come pure della legge di 
Faraday relativa all’induzione delle correnti. 

11 grande contributo di Maxwell alla teoria 
elettrica, che, cioè, una variazione nello sposta¬ 
mento elettrico in un dielettrico produce forza 
magnetica, consegue immediatamente da tale 
ipotesi. Infatti, poiché lo spostamento elettrico 
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è misurato dalla densità dei tubi di Faraday, 
se lo spostamento in un luogo qualsiasi cam¬ 
bia, i tubi di Faraday debbono avvicinarsi a 
quel luogo od allontanarsene: e moto di tubi 
di Faraday implica, per ipotesi, forza magne¬ 
tica. 

La legge, che collega la forza magnetica 
coi tubi di Faraday, è la seguente: un tubo 
di Faraday moveutesi con la velocità v in un 
punto P, produce in P una forza magnetica 
la cui intensità è 4 n v sen d e la cui dire¬ 
zione è normale al tubo ed anche alla dire¬ 
zione del suo moto, intendendo con 0 l’angolo 
formato dal tubo di Faraday con la direzione 
secondo cui esso si muove. Noi vediamo, clic 
è soltanto il moto di un tubo normalmente 
alla propria direzione, che produce forza ma¬ 
gnetica; una forza simile non è prodotta dallo 
scorrimento del tubo secondo la propria lun¬ 
ghezza. 


Moto (l’ima sfera carica. 

Applicheremo questi risultati ad un caso 
molto semplice ed importante — il moto uni¬ 
forme d’una sfera carica. Se la velocità della 
sfera è piccola in confronto della velocità 
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della luce, i tubi di Faraday, come quando 
la sfera è in quiete, saranno uniformemente 
distribuiti ed avranno la direzione dei raggi. 
Essi saranno trasportati insieme con la sfera. 
Se e è la carica della sfera di centro 0, la 

£ 

densità dei tubi di Faraday in P è -— 7 — 77 -; 

4x0 P' 

cosicchè, se r è la velocità della sfera, D l'an¬ 



golo formato da 0 P con la direzione del moto 
della sfera, allora, in conformità alla regola 
precedente, la forza magnetica in P sarà 

— S ^ n ' , la sua direzione sarà normale ad 
r* 

O P, come pure alla direzione del moto della 
sfera; le linee di forza magnetica, quindi, sa¬ 
ranno circonferenze aventi i loro centri sulla 
traiettoria del centro della sfera ed i loro 
piani normali a questa traiettoria. Dunque 
una carica elettrica in moto sarà accompa- 






Lince (li forza 


23 


•rnata da un campo magnetico. L’esistenza 
d’un campo magnetico implica energia: noi 
sappiamo, che in una unità di volume del 
campo, ove la forza magnetica è H, vi sono 

1- unità d’energia, essendo n la permea- 
8 n 

bilità magnetica del mezzo. Nel caso della 
sfera in moto, l’energia per unità di volume 

i> pi 1«2 i\ 

in P è - 0 — 7 - . Facendo la somma di que- 

8 jt U 1 n 

sta energia per tutti i punti del campo, tro- 

. li é l v* , 

viamo che il suo ammontare e —, in cui 

t) (T 

a è il raggio della sfera. Indicando con m la 
massa della sfera, l’energia cinetica da essa 

posseduta è ^ m v 2 ; in aggiunta a questa noi 

£J 

abbiamo l’energia esterna alla sfera, che, come 

Li 

abbiam visto, è ■ „ — ; per cui l’energia to¬ 
tale del sistema è 


1 _ 

2 



2 f( e 2 , 
3 a) 


cioè l’energia è quella che corrisponderebbe 

2 u e 2 . 

ad una sfera di massa »/ 4 - invece di vi. 

o (t 

Dunque, in conseguenza della carica elettrica, 
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1 9 w (p- 

la massa della sfera è misurata da . 

3 a 

Questo è un risultato molto importante, giac¬ 
ché dimostra, che parte delia massa d’una 
sfera carica è dovuta alla carica stessa. In 
seguito avrò da esporre delle considerazioni, 
le quali dimostrano non essere impossibile, 
che tutta quanta la massa d’uu corpo possa 
avere cotale origine. 

Comunque sia, prima d’abbandonare questo 
punto, vorrei, con qualche analogia presa da 
altri rami della fisica, porre in evidenza l’au¬ 
mento che ha luogo nella massa della sfera. 
La prima di tali analogie s’incontra nel caso 
d’una sfera moventesi in un liquido di attrito 
trascurabile. Quando la sfera è in moto, fa si 
che il liquido circostante si sposti con velo¬ 
cità proporzionale a quella della sfera stessa, 
cosicché per muovere la sfera non dovremo 
spostare soltanto la sostanza che la costitui¬ 
sce, ma anche il liquido che la circonda; la 
conseguenza di ciò, è, che la sfera si comporta 
come se la sua massa fosse aumentata di 
quella d'un certo volume del liquido. Questo 
volume, come fu dimostrato da Green nel 1833, 
equivale a metà del volume della sfera. Nel 
caso d’un cilindro moventesi in direzione nor¬ 
male alla propria lunghezza, la sua massa 
riesce aumentata d’una massa pari a quella 
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d’un egual volume di liquido. Nel caso d’un 
corpo oblungo, rassomigliante ad un cilindro, 
la quantità di cui viene aumentata la massa 
dipende dalla direzione secondo la quale si 
muove il corpo, essendo molto minore quando 
esso si sposta con la parte acuminata in avanti, 
che non quando si sposta di fianco. La massa 
d’un tal corpo dipende, dunque, dalla dire¬ 
zione secondo cui si muove. 

Ritorniamo, pertanto, alla nostra sfera elet¬ 
trizzata in moto. Abbiamo visto che, in virtù 
della sua carica, la massa riesce aumentata di 

2 ii g- 

—,—; per cui, se il moto avviene con velo- 
3 a 

cità r, la quantità di moto non è vi r, bensì 

2 n é 
* H— 5 -— 

3 a 


La quantità di moto addizionale 


2 fi e 2 

3 a 


v non 


è 


nella sfera, ma nello spazio che la circonda. 
Vi è in questo spazio una quantità di moto nel 
senso meccanico ordinario , il cui valore risiti- 

2 i( 

tante è - 7 :— v e la cui direzione è parallela 
3 a 


a quella del moto della sfera. È importante 
imprimersi bene in mente, che questa quan¬ 
tità di moto non differisce in alcun modo dalla 
quantità di moto ordinariamente considerata 
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nella meccanica e può essere aggiunta alla 
quantità di moto dei corpi in moto, o sot¬ 
tratta da essa. Io vorrei rappresentarvi, per 
cosi dire, al vivo e con la maggior efficacia 
possibile, l’esistenza di codesta quantità di 
moto, poiché la ricognizione sua rende il com¬ 
portamento del campo elettrico perfettamente 
analogo a quello d’un sistema meccanico. Sce¬ 
glieremo un esempio: secondo la terza legge 
del moto di Newton, l’azione e la reazione 
sono eguali ed opposte, per cui la quantità 
di moto d’un sistema conservativo, in qual¬ 
siasi direzione, è invariabile. Ora, nel caso di 
parecchi sistemi elettrici, vi sono apparenti 
violazioni di questo principio. Così, quaudo un 
corpo elettrizzato ed in quiete, è colpito da 
un’onda elettrica, il corpo stesso, esposto alla 
forza elettrica risiedente nell’onda, acquista 
velocità e quantità di moto, sicché quando 
l’onda è passata sopra di esso, la sua quan¬ 
tità di moto non è più quella che aveva in 
origine. Per cui, se restringessimo la nostra 
attenzione alla quantità di moto del corpo 
carico, vale a dire ammettessimo, che la quan¬ 
tità di moto fosse necessariamente limitata a 
ciò che consideriamo come materia ordinaria, 
la terza legge del moto sarebbe stata vio¬ 
lata; giacché l’unica quantità di moto rico¬ 
nosciuta da questo punto di vista ristretto, 
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ha subito variazione. Però, quando si rico¬ 
nosca 1’esistenza della quantità di moto nel 
campo elettrico, il fenomeno vien messo in 
armonia col suddetto principio. Infatti, se¬ 
condo questa teoria, prima che l’onda rag¬ 
giungesse il corpo carico, esisteva quantità 
di moto nell’onda, ma non nel corpo; dopo 
il passaggio dell’onda, vi è della quantità di 
moto nel corpo e minor quantità nell'onda, 
essendo la perdita di quantità di moto di 
questa eguale al guadagno di quantità di 
moto fatto dal corpo. 

Procediamo ora a considerare più partico¬ 
larmente tale quantità di moto. Nelle mio 
« Recenti ricerche intorno all’elettricità ed al ma- 
i/netismo (Recent Researches on Electricity and 
Magnetism) » ho calcolato l’ammontare della 
quantità di moto in un punto qualsiasi del 
campo elettrico, ed ho dimostrato, che se N 
è il numero dei tubi di Faraday passanti at¬ 
traverso ad una unità di area normale alla 
loro direzione, B l’induzione magnetica, t) l’an¬ 
golo compreso fra l’induzione ed i tubi di 
Faraday, allora la quantità di moto per unità 
di volume è eguale ad N R sen d, essendo la 
direzione della quantità di moto normale al¬ 
l’induzione magnetica, come pure ai tubi di 
Faraday. Parecchi di voi noteranno, che la 
quantità di moto è parallela a ciò, che si 
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chiama vettore di Poynting — il vettore, la 
cui direzione, indica la direzione secondo cui 
l’energia liuisce attraverso il campo. 


Momento delia quantità di moto dovuta 
ad un punto elettrizzato e ad un polo magnetico. 

Per famigliarizzarci con questa distribu¬ 
zione della quantità di moto, consideriamo, 
in particolare, alcuni casi semplici. Comin¬ 
ciamo col più semplice, cioè con 
quello di un punto elettrizzato 
e di un polo magnetico : sia A 
(fig. 7) il punto, Il il polo. Al¬ 
lora, poiché la quantità di moto 
P in un punto qualunque P è ad 
angolo retto con A P (direzione 
dei tubi di Faraday) come pure 
con B P (induzione magnetica), 
noi vediamo che la quantità di 
moto sarà perpendicolare al 
piano A B P ; per cui se trac¬ 
ciamo una serie di linee tali, 
che la loro direzione coincida 
in ogni punto con la direzione 
della quantità di moto in quel punto, codeste 
linee formeranno una serie di circonferenze 


A 



B 

Fi ITI 7. 
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coi loi’o piani perpendicolari alla linea A li e 
coi loro centri su questa linea. Tale distribu¬ 
zione della quantità di moto, per quanto con¬ 
cerne la direzione, corrisponde a quella pos¬ 
seduta da una trottola girante intorno ad A B. 
Proponiamoci ora di trovare a che cosa equi¬ 
vale questa distribuzione della quantità di 
moto nel campo. 

E evidente che la quantità di moto risul¬ 
tante, in ogni direziono, è nulla; ma poiché il 
sistema ruota intorno ad A li, ed il vei\so 
della rotazione è ovunque lo stesso, il mo¬ 
mento di rotazione rispetto ad A B della quan¬ 
tità di moto avrà un valore finito. Calcolando 
tale valore mediante l’espressione della quan¬ 
tità di moto data precedentemente, otteniamo 
l’espressione molto semplice r in corno valore 
del momento della quantità di moto intorno 
ad A B, essendo e la carica del punto ed m 
l’intensità del polo. Mediante questa espres¬ 
sione noi possiamo immediatamente trovare 
il momento della quantità di moto per una 
distribuzione qualunque di punti elettrizzati 
e di poli magnetici. 

Ritornando al sistema del punto e del polo, 
questa concezione della quantità di moto del 
sistema conduce direttamente al computo della 
forza agente sopra una carica elettrica, o 
sopra un polo magnetico, in moto. Suppon- 
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gasi, infatti, che nel tempo òt il punto elet¬ 
trizzato si sposti da A in A': il momento della 
quantità di moto resta sempre e m, ma il suo 
asse diventa .4' B invece di A B. 11 momento 
della quantità di moto del campo riesce in 
tal modo cambiato, ma il momento totale della 
quantità di moto del sistema comprendente 
punto, polo e campo deve essere costante, per 
cui la variazione nel momento della quantità 
di moto del campo bisogna che sia 
A < accompagnata da una variazione 
eguale ed opposta nel momento 
della quantità di moto del polo e 
del punto. La quantità di moto gua¬ 
dagnata dal punto dev’essere egua¬ 
le ed opposta a quella guadagnata 
dal polo, giacché la quantità to¬ 
tale è nulla. Chiamando 0 l’angolo 
A B A', la variazione nel momento 
della quantità di moto è e m sen d 
con asse perpendicolare ad A B 
nel piano del foglio. Sia òl la varia¬ 
zione nella quantità di moto di A, 
—ó / quella di B; allora die — òl 
debbono equivalere ad una coppia 
il cui asse è perpendicolare ad A B 
nel piano del foglio ed il cui momento è 
e m sen 0. Perciò ò 1 deve essere perpendico¬ 
lare al piano del foglio e 



B 

Flg. 6. 







Lince di forza 


31 


ò T.A B — e m sen 0 = 


e m .1 A" sen y> 
~AB~ 


dove y> è l’angolo tì A J'. Se v è la velocità 
di A, A A' — i’ òt, ed otteniamo 

« . e m v sen w. ò t 

() / - - 

AB* 


Tale variazione nella quantità di moto può 
supporsi dovuta all’azione d’una forza A’per¬ 
pendicolare al piano del foglio, essendo F 
proporzionale all’incremento della quantità di 

moto, ossia ^-r. In tal modo noi otteniamo 
’ o t 

F =-- Y~ri~’ ossm ^ P unto e sollecitato 

da una forza eguale ad e moltiplicata per la 
componente della forza magnetica normale 
alla direzione del moto. La direzione della 
forza agente sul punto è perpendicolare alla 
velocità del medesimo, nonché alla forza ma¬ 
gnetica. Una forza eguale ed opposta agisce 
sul polo magnetico. 

Il valore di F da noi trovato è l’ordinaria 
espressione della forza meccanica, che agisce 
sopra una particella carica moventesi in un 
campo magnetico; esso può scriversi come 
segue: evH sen y>, intendendo con H Tinteli- 










sita del campo magnetico. La forza agente 
sull’unità di carica è quindi vH sen ip. Questa 
forza meccanica può riguardarsi, pertanto, 
come originata da una forza elettrica vii sen <p 
e noi possiamo esprimere il risultato dicendo, 
che quando un corpo elettrizzato si muove 
in un campo magnetico, viene prodotta una 
forza v H sen y>. Cotale forza è la ben nota 
forza elettromotrice d’induzione, dovuta al 
moto in un campo magnetico. 

Lo forze chiamate in gioco sono dovute al 
moto relativo del polo e del punto; se questi 
si muovono con la medesima velocità, la linea 
che li cougiunge non cambierà direzione, il 
momento della quantità di moto del sistema 
rimarrà invariato e non vi sarà alcuna forza 
agente, sia sul polo, sia sul punto. 

La distribuzione della quantità di moto nel 
sistema costituito dal polo e dal punto è si¬ 
mile, per alcuni rispetti, a quella che ha luogo 
in una trottola, girante intorno alla linea A fi. 
Riflettendo sul comportamentodella medesima, 
possiamo chiarire le forze agenti sopra un 
corpo elettrizzato in moto. Ad esempio, la fi¬ 
gura 9 rappresenti un giroscopio equilibrato, 
rotante intorno all’asse A B, di cui l’estre¬ 
mità A rappresenti il punto elettrizzato, e fi 
il polo magnetico. Si supponga che l'istru- 
mento ruoti con l'asse A fi disposto orizzon- 
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talmente; allora, se con un’asta verticale si 
preme in direzione orizzontale contro A B, il 
punto A non si innoverà soltanto orizzontal¬ 
mente in avanti nella direzione secondo cui 



lOg. 0. 

è spinto, ma si sposterà anche verticalmente 
all’insù o all’ingiù, precisamente come fa¬ 
rebbe un punto elettrizzato, se venisse sospinto 
nello stesso modo e se fosse soggetto ad un 
polo magnetico in B. 


(i Fai;. 


3 
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Vettore potenziale di Maxwell. 


Vi è un nesso molto intimo tra la quantità 
di moto avente origine da un punto elettriz¬ 
zato e da un sistema magnetico, ed il vettore 
potenziale di tal sistema, quantità che rap¬ 
presenta una parte molto estesa nella teoria 
dell’elettricità del Maxwell. Dall’espressione, 
che abbiamo dato per il momento della quan¬ 
tità di moto dovuta ad un punto elettrizzato 
e ad un polo magnetico, noi possiamo rica¬ 
vare immediatamente quella che proviene da 
una carica elettrica e in un punto P e da 
una piccola calamita A B, avente il polo ne¬ 
gativo in A, il positivo lì, ed essendo m l’in¬ 
tensità di ciascuno. Un semplice calcolo di¬ 
mostra, che in questo caso l’asse del momento 
risultante della quantità di moto giace nel 
piano P A B perpendicolare a P 0, essendo 0 
il punto medio di AB, e elio il valore del 
momento della quantità di moto è uguale ad 

e ai A dove ip è l’angolo di AB con 

0 P. Questo momento della quantità di moto 
equivale in direzione e grandezza a quello 

dovuto ad una quantità di moto e in A B ^ " J' 
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in P perpendicolarmente al piano P A B, ed 
un’ altra quantità di moto in 0, avente lo 
stesso valore e segno opposto. Il vettore 

m .1 B nel P unt0 perpendicolarmente 

al piano P A B, è il vettore chiamato da 
Maxwell vettore potenziale in P dovuto al ma¬ 
gnete. 

Chiamando / questo vettore potenziale, noi 
vediamo che la quantità di moto dovuta alla 
carica ed alla calamita equivale ad una quan¬ 
tità di moto c 1 in P e ad una quantità di moto 
— c I nella calamita. 

Possiamo evidentemente estendere ciò ad 
un sistema complesso qualunque di caiamite, 
cosicché se / è il vettore potenziale in P 
di questo sistema, la quantità di moto nel 
campo è equivalente ad una quantità di moto 
e I nel punto P unitamente alle quantità di 
moto che corrispondono ad ogni singola ca¬ 
lamita, rappresentate da — e moltiplicato pel 
vettore potenzialo in P dovuto alla calamita 
considerata. 

Se il campo magnetico proviene intera¬ 
mente da correnti elettriche, anziché da ca¬ 
iamite permanenti, la quantità di moto d’un 
sistema costituito da un punto elettrizzato e 
dalle correnti, differirà in taluna delle sue 
caratteristiche dalla quantità di moto relativa 
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al campo magnetico dovuto a caiamite per¬ 
manenti. In quest’ultimo caso, come abbiam 
visto, esiste un momento della quantità di 
moto, ma non una quantità di moto risultante. 
Quando, invece, il campo magnetico è inte¬ 
ramente dovuto a correnti elettriche, è facile 
dimostrare che esiste una quantità di moto 
risultante, ma che il momento della quantità 
di moto, rispetto a qualunque linea passante 
pel punto elettrizzato, scompare. Un semplice 
calcolo dimostra, che l’intera quantità di moto 
nel campo equivale ad una quantità di moto 
e I nel punto elettrizzato, essendo I il vettore 
potenziale in P dovuto alle correnti. 

Quindi, che il campo magnetico sia dovuto 
a caiamite permanenti, od a correnti elet¬ 
triche, o parte alle une e parte alle altre, la 
quantità di moto, quando un punto elettrizzato 
è posto nel campo in P, equivale alla quan¬ 
tità di moto e I in P, dove / è il vettoro po¬ 
tenziale in P. Se il campo magnetico è inte¬ 
ramente dovuto a correnti, ciò rappresenta 
completamente la quantità di moto nel campo; 
se il campo magnetico è dovuto in parte a 
caiamite, dobbiamo aggiungere alle quantità 
di moto in P altre quantità di moto corrispon¬ 
denti a queste caiamite; il valore delle quan¬ 
tità di moto per ogni particolare calamita es¬ 
sendo — e moltiplicato pel vettore potenziale 
in P dovuto alla calamita considerata. 
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Le ben note espressioni delle forze elettro- 
motrici, dovute all’induzione elettromagnetica, 
derivano immediatamente da questo risultato. 
Infatti, per il terzo principio della dinamica, 
la quantità di moto di qualunque sistema 
conservativo deve essere costante. Ora, la 
quantità di moto è costituita: 1) dalla quan¬ 
tità di moto nel campo ; 2) dalla quantità di 
moto del punto elettrizzato; 3) e dalle quan¬ 
tità di moto delle caiamite, o dei circuiti per¬ 
corsi da correnti. E poiché la prima equivale 
alla quantità di moto el nella particella elet¬ 
trizzata, noi vediamo che le variazioni nella 
quantità di moto del campo debbono essere 
accompagnate da variazioni nella quantità 
di moto della particella. Sieno M la massa 
della particella elettrizzata; a, v, w le com¬ 
ponenti della sua velocità parallelamente agli 
assi x, t), %; F, 0 , II le componenti parallelo 
a questi assi del vettore potenziale in P; al¬ 
lora la quantità di moto del campo equivale 
alle quantità di moto e F, e 0, e II in P pa¬ 
rallelamente agli assi ./■, y, 2 ; e la quantità 
di moto del punto elettrizzato in P ha per 
componenti M u, M v, M ir. Siccome la quan¬ 
tità di moto rimane costante, Mu + eF è 
costante; quindi, se òu e df assumono si- 
. multaneamente i valori v ed F, 

Mó u e ó F — 0; 
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ossia 


Vi 


ri a 
di 


dF 
C ~dt' 


Da questa equazione vediamo, che il punto 
elettrizzato si comporta come fosse soggetto 
ad una forza meccanica parallela all’asse delle 

x ed eguale a —e cioè ad una forza elet¬ 
trica eguale a —^ ll modo simile ve¬ 


ri 0 

diamo, che vi sono forze elettriche - -tt e 

ri t 

— parallele, rispettivamente, all’ asse 


delle tj ed a quello delle x. Queste sono le ben 
note espressioni delle forzo dovute all’indu¬ 
zione elettromagnetica, e noi vediamo che 
esse sono una conseguenza immediata del 
principio, che l’azione e la reazione sono 
eguali ed opposte. 

Chi ha letto le « Ricerche sperimentali » 
( « Experìmcntal Researches » ) di Faraday ri¬ 
corderà che egli si riferiva costantemente a 


ciò che chiamava « stato elettrotonico »; cosi, 
egli riguardava un filo percorso da una cor¬ 
rente elettrica come fosse nello stato elettro¬ 
tonico quando era in un campo magnetico. 
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Nessun effetto dovuto a questo stato può ri¬ 
velarsi, duellò il campo rimane costante; ma 
è mentre varia, che esso diventa operativo. 
Questo stato elettrotonico di Faraday è ap¬ 
punto la quantità di moto esistente nel campo. 




CAPITOLO II. 


MASSA ELETTRICA E MASSA COINVOLTA 


In questo capitolo mi propongo di consi¬ 
derare il nesso tra la quantità di moto nel 
campo elettrico ed i tubi di Faraday, me- 


p 



diante i quali, come dimostrai nella prece¬ 
dente lezione, possiamo rappresentarci lo stato 
d’un tal campo. Cominciamo a considerare il 
caso d’una sfera carica in moto. Le linee di 
forza elettrica sono radiali; quelle di forza 
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magnetica sono circonferenze, aventi per asse 
comune la traiettoria del centro della sfera; 
la quantità di moto in un punto P è perpen¬ 
dicolare a ciascuna di queste direzioni c quindi 
è perpendicolare ad 0 P, nel piano determi¬ 
nato da P e dalla traiettoria del centro della 
sfera. Se X è il numero di tubi di Faraday 
passanti attraverso l’unità d’area in P, dispo¬ 
sta normalmente ad OP, e se fi è la permea¬ 
bilità magnetica del mezzo circondante la 
sfera, l’induzione magnetica in P è 

4 n fi N v sen 0, 

essendo v la velocità della sfera e i) l’angolo 
di 0 Pcon la traiettoria del centro della sfera. 
In base alla regola data a pag. 27, la quan¬ 
tità di moto per unità di volume del mezzo, 
in P, è 

X x 4 ti fi X v sen !), ossia 4 n fi iV 2 v sen i), 

ed è nella direzione della componente della 
velocità dei tubi Faraday, normale alla loro 
lunghezza. Ora, questa è precisamente la quan¬ 
tità di moto che sarebbe pi'odotta se i tubi 
trasportassero seco, quando si muovono nor¬ 
malmente alla loro lunghezza, una massa del 
mezzo circostante pari a fu X 2 per unità 
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di volume, mentre i tubi per sè stessi sono 
privi di massa e non ne trasportano seco di 
quella del mezzo circostante quando scorrono 
parallelamente alla loro lunghezza. Noi sup¬ 
poniamo, infatti, che i tubi abbiano un com¬ 
portamento molto analogo a quello di lunghi 
e sottili cilindri moventisi nell’acqua; se questi 
cilindri si muovono longitudinalmente, cioè 
parallelamente alla loro lunghezza, traspor¬ 
tano seco assai poca acqua; mentre se si muo¬ 
vono di trasverso, cioè perpendicolarmente 
al loro asse, ogni unità di lunghezza del tubo 
trasporta con sè una massa d’acqua finita. 
Quando la lunghezza del cilindro è molto 
grande in confronto della grossezza, la massa 
d’acqua trasportata da esso nel moto longitu¬ 
dinale può trascurarsi in confronto di quella, 
che viene trasportata quando il moto è tra¬ 
sversale; se il tubo non avesse altra massa, 
all’infuori di quella che possiede in virtù 
dell’ acqua che sposta, esso avrebbe massa 
pel moto laterale, ma ne sarebbe privo pel 
moto longitudinale. 

Chiameremo massa, dell’etere coin volto, la massa 
4 tt/aN* trasportata dai tubi nell'unità di vo¬ 
lume. È un fatto molto suggestivo, che l’energia 
elettrostatica E nell’unità di volume sia pro¬ 
porzionale ad M, massa dell’etere coinvolto 
in questo volume. Ciò può dimostrarsi facil- 
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mente come segue: 




2 n N* 
K ’ 


dove K è la costante dielettrica (o potere in¬ 
duttivo specifico) del mezzo; mentre 


M — Ann N 2 ; 


quindi 


/•: 


1 IL 

2 fiK' 


ma 


V ' l > 
u A 


dove V è la velocità con cui la luce percorre 
il mezzo; per conseguenza 


E=^M V 2 ; 


sicché E equivale all’energia cinetica posse¬ 
duta dalla massa coinvolta, quando essa si 
muove con la velocità della luce. 

La massa dell’etere coinvolto nell’unità di 
volume è 


4 n fi N*, 
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dove N è il numero dei tubi di Faraday; per 
cui la quantità di massa coinvolta per unità 
di lunghezza da ogni singolo tubo di Faraday 
è 4 ir fi N. Noi abbiamo visto, che questa quan¬ 
tità è proporzionale alla tensione in ogni tubo, 
cosicché possiamo riguardare i tubi di Fa¬ 
raday quali stringhe fitte e tese, aventi massa 
e tensione variabili : la tensione, però, essendo 
sempre proporzionale alla massa per unità di 
lunghezza della stringa. 

Poiché la massa d'etere imprigionata da un 
tubo di Faraday è proporzionale al numero 
N di tubi nell’unità di volume, noi vediamo 
che la massa e la quantità di moto d’un tubo 
di Faraday dipendono non solo dalla configu¬ 
razione e dalla velocità del tubo che si con¬ 
sidera, ma anche dal numero c dalla velocità 
dei tubi ad esso circostanti. Di ciò incon¬ 
triamo parecchie analogie nel caso di sistemi 
dinamici; cosi, nel caso d’uu insieme di ci¬ 
lindri coi loro assi paralleli, vaganti in un li¬ 
quido incompressibile, la quantità di moto di 
ciascun cilindro dipende dalle posizioni e dalle 
velocità dei cilindri che gli sono vicini. Un 
modello idrodinamico, mediante il quale pos¬ 
siamo illustrare il tatto, che la massa coin¬ 
volta è proporzionale al quadrato del numero 
dei tubi di Faraday compresi nell’unità di vo¬ 
lume, è il seguente. 
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Si supponga di avere una colonna vorti¬ 
cosa cilindrica d’intensità in, posta in una 
massa liquida, la cui velocità, se non fosse 
perturbata dalla colonna vorticosa, rimar¬ 
rebbe costante in grandezza e direzione, e 



ad angoli retti con l’asse della colonna me¬ 
desima. Le linee di flusso, in tal caso, sono 
rappresentate nella fig. 11,«dove A è la se¬ 
zione della colonna vorticosa, il cui asse si 
suppone perpendicolare al piano del foglio. 
Xoi vediamo che alcune di queste linee, in 
prossimità della colonna, sono curve chiuse. 
Poiché il liquido non varca le linee di flusso, 
quel liquido che si trova nell’interno d’ima 
curva chiusa, rimarrà sempre presso la co- 
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lonna e si sposterà con essa. Sicché la co¬ 
lonna imprigionerà una massa liquida pari a 
quella racchiusa nella più estesa fra le linee 
chiuse di flusso. Se un è l’intensità della co¬ 
lonna vorticosa ed a la velocità del flusso in¬ 
disturbato del liquido, noi possiamo vedere fa¬ 
cilmente che la massa di liquido, imprigio- 

. f » 2 

nata dalla colonna, è proporzionale a 

Quindi, se assumiamo m proporzionale al nu¬ 
mero dei tubi di Faraday per unità d’area, 
il modello considerato mette in chiaro il nesso 
fra la massa coinvolta e l’intensità del campo 
elettrico. 


Velocità effettiva della massa coinvolta. 

Vogdio ora considerare un’altra conseguenza 
del concetto, che la massa d’una particella ca¬ 
rica abbia origine dalla massa d’etere coin¬ 
volta dal tubo di Faraday, associato con la 
carica. Questi tubi, quando si muovono nor¬ 
malmente alla loro lunghezza, trasportano 
seco una parte dell’etere attraverso cui si 
spostano, mentre, quando si muovono paral¬ 
lelamente alla loro lunghezza, scorrono at¬ 
traverso il fluido senza metterlo in moto. 
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Consideriamo pertanto come si comporterebbe 
mi cilindro lungo e sottile, formato in modo 
simile ad un tubo di Faraday, qualora si mo¬ 
vesse nell’interno d’un liquido. 

Un tal corpo, se libero di attorcigliarsi 
comunque, non si innoverà longitudinalmente, 
come a prima giunta sarebbe da attendersi: 
bensi, invece, si disporrà in senso trasversale 
alla direzione del moto, si disporrà, cioè, in 
guisa da trasportare con sè la maggior quan¬ 
tità possibile di fluido. Onde chiarire questo 
principio si potrebbero citare molti esempi, 
dei quali uno assai comune è, che le foglie 
cadenti non cominciano a muoversi di taglio, 
ma scendono svolazzando con le loro facce 
più o meno orizzontali. 

Applicando tale principio alla sfera elet¬ 
trizzata, noi vediamo che i tubi di Faraday 
ad essa attaccati tenderanno a disporsi nor¬ 
malmente alla direzione del moto della sfera, 
cosicché se si dovesse mettere in conto sol¬ 
tanto questo principio, tutti i tubi di Faraday 
verrebbero sospinti nel piano equatoriale, cioè 
nel piano perpendicolare alla direzione del 
moto della sfera, poiché, in questa posizione, 
essi si innoverebbero tutti perpendicolarmente 
alle loro lunghezze. Noi dobbiamo, peraltro, 
ricordare, che i tubi di Faraday si respin¬ 
gono a vicenda, permodochè, se si affollassero 
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nella regione equatoriale, ivi la pressione sa¬ 
rebbe maggiore che non verso i poli. Questa 
tenderà a rincacciare i tubi di Faraday nella 
posizione, secondo cui essi erano equamente 
distribuiti sopra tutta la sfera. La reale di¬ 
stribuzione dei tubi di Faraday è un acco¬ 
modamento fra questi due estremi. Essi, nè 
sono tutti affollati nel piano equatoriale, nè 
equamente distribuiti, bensì ve n’ha di piu 
nelle regioni equatoriali che nelle altre: e 
l’eccesso della densità di questi tubi in quelle 
regioni aumenta con la velocità, secondo cui 
la carica si muove. Quando un tubo di Fa¬ 
raday si trova in una regione equatoriale, im¬ 
prigiona una quantità maggiore dell’etere, clic 
non quando si trova in prossimità dei poli; 
pcrmodochè lo spostamento dei tubi di Fa¬ 
raday dal polo all’equatore, aumenterà la 
quantità d’etere imprigionato dai tubi, e, per 
conseguenza, la massa del corpo. 

Fu dimostrato (vedi HeaVIS]DE, Pini. May., 
aprii, 1889; « liecent Researchcs », pag. 19), che 
l’effetto del moto della sfera consiste nello 
spostare ogni tubo di Faraday verso il piano 
equatoriale (piano passante pel centro della 
sfera normalmente alla direzione del moto), 
in guisa, che la proiezione del tubo su questo 
piano rimanga la stessa come per la distri¬ 
buzione uniforme dei tubi, ma che la distanza 
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d’ogni punto del tubo dal piano equatoi'iale 
sia ridotta nel rapporto di \J V 2 — v- a V, es¬ 
sendo F la velocità della luce nel mezzo e v 
la velocità del corpo elettrizzato. 

Da questo risultato noi vediamo, che solo 
nel caso in cui la velocità del corpo elettriz¬ 
zato sia paragonabile con la velocità della luce, 
il cambiamento nella distribuzione dei tubi di 
Faraday, dovuto al moto del corpo, diventa 
apprezzabile. 

Nelle « Recenti ricerche intorno all’elettricità 
ed al magnetismo, pag. 21, (Recent Rescarches 
on FAectricilg and Magnetism), io ho calcolato 
la quantità di moto 7, nello spazio circondante 
una sfera di raggio a, avente il suo centro nel 
corpo carico in moto, ed ho dimostrato, che 
il valore di I è dato dalla seguente espres¬ 
sione : 


F 2 ( /. 

•—--T — 

2a ( F 2 — r 8 ) 1 ' 





dove, come prima, v e Fsono, rispettivamente, 
la velocità della particella e la velocità della 
luce e d è dato mediante l’equazione 



G. Fa4. 
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La massa della sfera, in conseguenza della 

carica, è aumentata di ; e così noi vediamo 

dall’equazione (1), che, per velocità del corpo 
elettrizzato paragonabili con quella della luce, 
la massa del corpo aumenterà coll’alimentare 
della velocità. In base all'equazione (1) riesce 
evidente, che per iscoprire Tintiueiiza della 
velocità sulla massa, noi dobbiamo far uso 
di particelle straordinariamente piccole, mo- 
ventisi con grandissima velocità. Ora, parti- 
celle aventi masse assai più piccole di qual¬ 
siasi atomo o molecola conosciuti, sono emesse 
dal radio, con velocità che si accostano in 
alcuni casi a quella della luce: ed il l’ap¬ 
porto della carica elettrica alla massa, per 
particelle di questa specie, ha ultimamente 
formato il soggetto d’una indagine molto in¬ 
teressante da parte di Kaufmann, i cui ri¬ 
sultati sono esposti nella tabella che segue. 
La prima colonna contiene i valori delle ve¬ 
locità della particella, espressi in centimetri 
al secondo, la seconda colonna il valore della 
& 

frazione —, in cui e è la carica ed m la mas- 
vi 

sa della particella: 

i; X IO” 1 * — X IO- 7 

in 

2,83 • 0,62 
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2,72 

0,77 

2,59 

0,975 

2,48 

1,17 

2,86 

1,31 


Da questi dati noi vediamo, che il valore 

di ' diminuisce coll’auraeutare della velocità, 
m 

indicando, se supponiamo che la carica ri¬ 
manga costante, che la massa aumenta con 
la velocità. I risultati di Kaufmann ci per¬ 
mettono di confrontare la parte della massa, 
dovuta alla carica elettrica, con la parte in¬ 
dipendente dallo stato elettrico, ritenendo che 
la seconda parte della massa non dipenda dalla 
velocità. Se, allora, noi trovassimo che la 
massa varia sensibilmente con la velocità, 
inferiremmo che la parte di massa, dovuta alla 
carica, deve essere apprezzabile in confronto 
di quella indipendente da essa. Per calcolare 
l’effetto della velocità sulla massa d’un sistema 
elettrizzato dobbiamo fare qualche ipotesi ri¬ 
guardo alla natura del sistema, poiché, ad 
esempio, l’effetto sopranna sfera carica non è 
precisamente lo stesso di quello che ha luogo 
sopra un ellissoide carico; ma, fatta l’ipotesi 
e calcolato l’effetto teorico della velocità sulla 
massa, è facile dedurre il rapporto della parte 
di massa indipendente dalla carica alla parte 
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che, per una velocità data qualunque, di¬ 
pende dalla carica stessa. Suppongansi che la 
parte di massa dovuta allo stato elettrico sia, 
per una velocità v, eguale a m Q / (f), dove f (v) 
è una funzione nota di v\ allora, se M v , 
sono le masse osservate per le velocità v e 
v rispettivamente, ed M la parte di massa 
indipendente dalla carica, si avrà: 

A/, = M -f- m 0 f(v), 

M V .=M + n h) f(v\ 


due equazioni mediante le quali si può de¬ 
terminare M ed wi 0 . Kaufmann, nell’ ipotesi 
che il corpo carico si comporti come una 
sfera metallica— la distribuzione delle linee di 
forza della quale, pel caso del moto, fu deter¬ 
minata da G. F. C. Searle — giunse alla con¬ 
clusione, che quando la particella si muoveva 
lentamente, la massa elettrica era circa un 
quarto della massa totale. Egli ebbe cura di 
far notare, che questa frazione varia con la 
premessa che si fa intorno alla natura del 
corpo in moto, secondochè, p. e., esso è sfe¬ 
rico o ellissoidale, isolante e conduttore; e 
che, con altre premesse, le sue esperienze 
offrono il modo di dimostrare che l’intera 
massa era elettrica, ciò che egli manifesta¬ 
mente considera come la conclusione più pro¬ 
babile. 
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Nello stato attuale delle nostre cognizioni 
intorno alla costituzione della materia, io ri¬ 
tengo non ci sia alcun vantaggio nell’attri- 
buire conducibilità metallica ai piccoli corpi 
negativamente elettrizzati emessi dal radio o 
da altre sostanze, e preferisco l’ipotesi più 
semplice, che la distribuzione delle linee di 
forza intorno a queste particelle sia la stessa 
di quella delle linee dovute ad uu punto elet¬ 
trizzato, purché l’attenzione sia limitata al 
campo che circonda una piccola sfera di rag¬ 
gio a, avente il suo centro nel punto mede¬ 
simo. In tale ipotesi, la parte della massa 
dovuta alla carica corrisponde al valore di 

- nell’equazione (1), pag. 49. 

Mediante questa espressione io calcolai il 
rapporto delle masse delle particelle movcn- 
tisi con rapidità, emesse dal radio, alle masse 
delle particelle medesime in quiete, o ino- 
ventisi lentamente, nell’assunto che l’inteia 
massa sia dovuta alla carica e confrontai que¬ 
sti risultati coi valori dello stesso rapporto, 
quale fu determinato in base alle esperienze 
di Kaufmann. 

Tali risultati sono esposti nella tavola II, 
la prima colonna della quale contiene i va¬ 
lori di v (velocità delle particelle); la seconda, 
intestata q, il numero di volte che la massa 
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della particella in moto, con la velocità in-^ 
dicata, eccede la massa della stessa parti- 
cella quando è in quiete, determinato me¬ 
diante l’equazione (1); la terza, intestata u , il 
valore di questa quantità trovato da Kaul- 
mann nelle suo esperienze. 


Tavola II. 


v x IO- 10 — 

L> 

£?' 

sec 

2,85 

3,1 

8,09 

2,72 

2,42 

2,43 

2,59 

2,0 

2,04 

2,48 

1,66 

1,83 

2,36 

1,5 

1,65 


Tali risultati appoggiano l’opinione, che 1 in¬ 
tera massa di queste particelle elettrizzate na¬ 
sca dalla loro carica. 

Noi abbiamo visto, che se riguardiamo i 
tubi di Faraday, associati con queste parti- 
celle in moto, come dovuti ad una carica in 
moto, ridotta ad un punto, e limitiamo la no¬ 
stra attenzione alla parte del campo esterna 
ad una sfera di raggio a, concentrica con la. 
carica, la. massa ni dovuta alla carica e esi¬ 
stente sulla particella, quando essa si muove 
lentamente, è data dall’equazione 

2 fi 
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In uua prossima lezione spiegherò in qual 
modo sono stati determinati i valori di me e 
di e; il risultato di tali determinazioni è che 

= IO -7 ed e= 1,2 x 10~ 20 in unità elettro- 

e 

statiche C. (ì. S. Sostituendo questi valori nel¬ 
l'espressione di ni, troviamo che a è circa 
5xl0 -u cm., lunghezza molto piccola in con¬ 
fronto del valore IO -1 * cm., che ordinaria¬ 
mente si assume come una buona approssi¬ 
mazione per lo dimensioni d’una molecola. 

Noi abbiamo riguardata la massa, in que¬ 
sto caso, come dovuta alla massa d’etere tra¬ 
sportata dai tubi di Faraday, associati alla 
carica. Siccome questi tubi si estendono sino 
a distanza infinita, la massa della particella 
è come fosse diffusa nello spazio e non avesse 
un limite definito. Però, in conseguenza delle 
piccolissime dimensioni della particella e del 
fatto, che la massa d’etere trasportata dai 
tubi (essendo proporzionale al quadrato della 
densità dei tubi di Faraday) varia in ragione 
inversa dalla quarta potenza della distanza 
dalla particella, noi troviamo con un sem¬ 
plice calcolo che, eccetto una frazione af¬ 
fatto trascurabile, la massa è confinata ad 
una distanza dalla particella in realtà molto 
piccola, in confronto delle dimensioni ordina¬ 
riamente assegnate agli atomi. 
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Iu qualunque sistema contenente corpi elet¬ 
trizzati, una parte della massa del sistema 
sarà costituita dalla massa d’etere traspor¬ 
tata dai tubi di Faraday associati allo stato 
elettrico. Ora, una delle teorie intorno alla 
costituzione della materia — teoria che io 
spero di discutere in una prossima lezione 
— è, che gli atomi dei vari elementi sieno 
un aggregato di cariche positive c negative, 
tenute insieme essenzialmente dalle loro at¬ 
trazioni elettriche; ed inoltre, che le parti- 
celle degli atomi elettrizzate negativamente 
(e che io ho chiamato « corpuscoli ») sieno iden¬ 
tiche a quelle piccole particelle elettrizzate 
negativamente, le cui proprietà siamo andati 
discutendo. Secondo tale teoria intorno alla 
costituzione della materia, parte della massa 
di qualsiasi corpo sarebbe la massa dell’etere 
rimorchiata dai tubi di Faraday, distesi at¬ 
traverso gli atomi fra i costituenti elettriz¬ 
zati positivamente e negativamente. La teo¬ 
ria, che mi propongo di esporvi, è, che non 
soltanto una parte della massa del corpo è 
quella che ha origine in tal modo, ma bensì 
l’intera massa d’ogni corpo è precisamente la 
massa dell’etere che lo circonda, trasportata 
dai tubi di Faraday associati agli atomi del 
corpo : insomma, che tutta la massa è massa 
d'etere, tutta la quantità di moto, quantità 
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di moto dell’etere, tutta l’energia cinetica, 
energia cinetica dell’ etere. Questa teoria, 
convien dirlo, richiede che la densità dell’e¬ 
tere sia immensamente più grande di quella 
di qualsiasi sostanza conosciuta. 

Si potrebbe obbiettare, che, dovendo la 
mas.su essere trasportata dai tubi di Fara¬ 
day, e siccome la disposizione di essi dipende 
dalla posizione relativa dei corpi elettrizzati, 
la massa d’una collezione formata da un certo 
numero di corpi elettrizzati positivamente o 
negativamente, cambierebbe costantemente 
col cambiare delle posizioni di questi corpi, 
e perciò la massa, invece di essere costante 
ad un grado di approssimazione altissimo), 
come hanno insegnato l’osservazione o l’ospe- 
rionza, varierebbe insieme allo stato fisico o 
chimico del corpo. 

Tali obbiezioni, però, non sono applicabili 
al caso contemplato nella precedente teoria, 
in cui le dimensioni d’una parte dei corpi 
elettrizzati — i negativi — sono immensa¬ 
mente piccole in confronto delle distanze se¬ 
paranti i vari membri del sistema di corpi 
elettrizzati. Quando il caso è questo, la con¬ 
centrazione delle linee di forza sui piccoli 
corpi negativi — i corpuscoli — è cosi grande, 
che la totalità dell’etere coinvolto è localiz¬ 
zata intorno a questi corpi, l’ammontare di- 
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pendendo unicamente 'dalle loro dimensioni 
e dalla loro carica. Quindi, sebbene si alteri 
il numero od il carattere dei corpuscoli, i 
cambiamenti che avvengono nella massa per 
qualsiasi modificazione nelle loro posizioni 
relative, saranno affatto insignificanti in con¬ 
fronto della massa del corpo. 


i 










CAPITOLO III. 


EFFETTI DOVUTI AD ACCELERAZIONE DEI TUBI 
DI FARADAY 


Tìngili di Rontgen e Luce. 

Noi abbiamo considerato il comportamento 
delle linee di forza nel caso che sieno in 
quiete, oppure dotate di moto uniforme. In 
questo capitolo considereremo i fenomeni clic 
risultano, quando lo stato di moto delle linee 
stesse è vario. 

Cominciamo dal caso d’un punto elettriz¬ 
zato moventesi tanto lentamente, che le lince 
di forza sieno uniformemente distribuite in¬ 
torno ad esso, e consideriamo ciò che deve 
accadere arrestando repentinamente il punto. 
I tubi di Faraday associati alla sfera pos¬ 
siedono inerzia: essi sono, cioè, in uno stato 
di tensione, la quale in ogni punto è propor¬ 
zionale alla massa per unità di lunghezza. 
Per conseguenza, qualunque perturbazione co- 
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municata all'estremità del tubo, si propagherà 
in esso con velocità costante e finita: il tubo, 
in realtà, avendo grandissima analogia con 
una stringa tesa. Suppongasi di avere una 
stringa fortemente tesa disposta verticalmente 
o moventesi da destra verso sinistra e che, 
repentinamente, si arresti uno degli estremi, 
A: che accadrà della stringa? L’estremo A 



A A A A 

Fig. 12. 


si arresterà tosto; ma le forze chiamate in 
gioco non si propagano istantaneamente, ed 
ogni parte della stringa, in virtù della pro¬ 
pria inerzia, continuerà a muoversi come se 
nulla fosse accaduto all’estremo A, finché il ^ 
disturbo proveniente da esso non l’abbia rag¬ 
giunta. Quindi, se V è la velocità con cui il 
disturbo si propaga lungo la stringa, allora, 
trascorso un tempo t dal momento dell’arre- 
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sto di A, le parti della stringa che si trovano 
ad una distanza da A maggiore di V t non 
saranno influenzate dall'arresto, ed avranno 
la posizione e la velocità che avrebbero as¬ 
sunto se le stringa avesse continuato a pro¬ 
ceder oltre uniformemente. L’aspetto della 
stringa nei successivi intervalli sarà quale si 
scorge nella fig. 12, giacché la porzione oriz¬ 
zontale aumenta coll’aumentare della distanza 
daU’estremo fisso. 

Ritorniamo ora al caso d’una particella ca¬ 
rica iu moto, e supponiamo che essa venga 
repentinamente arrestata, essendo r la durata 
dell’urto. Per trovare la configurazione dei 
tubi di Faraday dopo un tempo t a partire 
dall’istante in cui ebbe inizio il processo de¬ 
terminante l’arresto, descriviamo duo sfere, 
una con raggio Vt, l’altra con raggio V(t-r) 
ed aventi il loro centro nella particella ca¬ 
rica; allora, poiché veruna perturbazione può 
aver raggiunto i tubi di Faraday situati fuori 
della sfera esteriore, questi tubi saranno nella 
posizione, che avrebbero occupato, se aves¬ 
sero proceduto oltre con la velocità elio pos¬ 
sedevano nell’istante in cui la particella fu ur¬ 
tata; mentre, entro la sfera interna, dacché la 
perturbazione ha percorso i tubi, essi avranno 
assunto le loro posizioni finali. Si consideri, 
ad esempio, un tubo che nel momento del- 
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l’urto si trovava secondo la linea OPQ{ fi¬ 
gura 13); questa sarà la posizione finale del 
tubo; quindi, dopo il tempo t, la parte del 
tubo stesso nella sfera interna occuperà la 
posizione OP, mentre la parte P Q fuori della 
sfera esterna si troverà nella posizione che 
avrebbe occupato se la particella non fosse 


u w 



stata ridotta in quiete: e cioè, se O è la po¬ 
sizione, che la particella avrebbe occupato 
qualora non fosse stata arrestata, P Q sarà 
una retta passante per 0'. Dunque il tubo, 
ondo conservare la sua continuità, devo in¬ 
curvarsi nel guscio limitato dalle due sfere, 
e quindi essere ripiegato come indica la linea 
OPP Q. Permodochè il tubo, che prima del- 
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l'arresto della particella era radiale, presenta 
ora nel guscio una componente tangenziale, 
e questa componente significa una forza elet¬ 
trica tangenziale. Dunque, l’arresto della par¬ 
ticella determina un cambiamento radicale 
nel campo elettrico ad essa dovuto e dà ori¬ 
gine, come dimostrerà il calcolo che segue, 
a forze elettriche e magnetiche molto più in¬ 
tense di quello esistenti nel campo quando 
la particella si muoveva uniformemente. 

Se supponiamo che la grossezza ù del gu¬ 
scio sia tanto piccola, che la parte di tubo 
di Faraday interna ad esso possa riguardarsi 
come rettilinea, allora, se 7' è la componente 
tangenziale della forza elettrica nella pulsa¬ 
zione, R la componente diretta secondo il rag¬ 
gio, avremo: 

T _ 1* R 0 <) Ben H v t sen d 

r pr ~~ò r ~~d — * ) 

nella quale v è la velocità con cui la parti¬ 
cella si moveva prima di essere arrestata, 
i) l'angolo di OR con la direzione del moto 
della particella, t il tempo trascorso dal mo¬ 
mento dell’arresto. E poiché 72 — —— e 

0 ]’ 2 

OR— Vt, in cui V è la velocità della luce, 
abbiamo, ponendo r 0 P, 

,n _ ev sen d 

~ V Tó~ 


(2) 
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I tubi tangenziali di Faraday procedenti 
con velocità V produrranno in P una toiza 
magnetica H eguale a V T, forza che sarà 
normale al piano del foglio ed in verso op¬ 
posto alla forza magnetica esistente in P 
prima dell’arresto della particella; e poiché 
la sua intensità è data dall’equazione 
_ e v sen f) 

li --- T J 

r ò 

ev sen ò , 

essa eccede la forza magnetica —- 2 , dap¬ 

prima esistente, nel rapporto di r a Così, 
la pulsazione prodotta dall’arresto della par¬ 
ticella è sede di forze elettriche e magneti¬ 
che intense, le quali diminuiscono in ragione 
inversa della distanza dalla particella elet¬ 
trizzata; mentre le forze, prima che la par¬ 
ticella fosse arrestata, diminuivano in ragione 
inversa del quadrato della distanza medesima, 
questa pulsazione, propagantesi con la \elo- 
cità della luce, costituisce, secondo la mia 
opinione, i raggi di Rontgen, che si produ¬ 
cono quando le particelle negativamente elet¬ 
trizzate, formanti i raggi catodici, sono 1 o- 
pentinamente arrestate per 1 urto contro un 
ostacolo solido. 

Si può facilmente dimostrare, che l’energia 
della pulsazione è eguale a 

2 e 2 f' 2 

3 T 


> 
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la quale energia viene irradiata nello spazio. 
La quantità d’energia irradiata in tal modo 
dipende da ó, grossezza del guscio, vale a 
dire dalla rapidità con cui la particella è ar¬ 
restata; se l’arresto è immediato, l’intera ener¬ 
gia del campo sarà assorbita dalla pulsazione 
ed irradiata all’esterno; se invece l’arresto 
è graduale, soltanto una frazione dell'energia 
sarà irradiata nello spazio, e la rimanente ap¬ 
parirà sotto forma di calore nel luogo ove i 
raggi catodici vengono arrestati. 

È facile vedere, che la quantità di moto 
nella pulsazione, ad ogni istante, è eguale ed 
opposta a quella nel campo fuori della pul¬ 
sazione: poiché, essendo nulla la quantità di 
moto nello spazio attraverso il quale è pas¬ 
sata la pulsazione stessa, la quantità di moto 
totale nel campo, dopo che la particella è 
stata arrestata, dev’esser nulla. 

La precedente indagine si applica unica¬ 
mente al caso, in cui la particella si muova 
tanto lentamente, che i tubi di Faraday prima 
della pulsazione fossero uniformemente distri¬ 
buiti ; gli stessi principi, però, ci daranno l’ef¬ 
fetto dell’arresto d’una particella carica, ogni¬ 
qualvolta la distribuzione dei tubi di Faraday, 
nello stato di moto uniforme, sia stata deter¬ 
minata. 

Si prenda, ad esempio, il caso in cui la 


G. Faè. 
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particella, in origine, fosse in moto con la 
velocità della luce; la regola stabilita a pa¬ 
gina 49 mostra, che, prima dell’arresto, i tubi 
di Faraday erano ammassati nel piano equa¬ 
toriale della particella in moto. Per trovare 
la configurazione dei tubi dopo un tempo t, 
procederemo come prima, col trovare la loro 
configurazione dopo questo tempo, se la par¬ 
ticella non fosse stata arrestata. In questo 
caso i tubi sarebbero stati in un piano ad 
una distanza Vt di fronte alla particella. Si 
traccino due sfere coi loro centri nella par¬ 
ticella e con raggi rispettivi Vt e F(<-r), es¬ 
sendo r il tempo impiegato nell’arresto della 
particella. Al di fuori della sfera esterna la 
configurazione dei tubi sarà la stessa come 
se la particella non fosse stata arrestata, vale 
a dire essi formeranno un piano alla distanza 
Vt di fronte alla particella, e questo piano 
sarà tangente alla sfera esterna. Entro la 
sfera interna i tubi di Faraday saranno uni¬ 
formemente distribuiti; quindi, onde conser¬ 
vare la continuità, essi debbono correre in¬ 
torno al guscio in modo da toccare la sfera, 
come nella fig. 14. Per cui, in tal caso, avremo 
due pulsazioni, una piana propagantesi nella 
direzione secondo cui la particella era in 
moto prima dell’arresto, l’altra sferica, viag¬ 
giante verso l’esterno in tutte le direzioni. 
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Il metodo precedente può venire applicato 
al caso in cui la particella carica, in luogo 
di essere arrestata, subisca una qualsiasi va¬ 
riazione di velocità. Cosi, se la velocità v 
della particella, invece d’essere ridotta a zero, 



ITig. 14. 


è soltanto diminuita di A v, possiamo dimo¬ 
strare, come a pag. (14, che nascerà una pul¬ 
sazione, in cui la forza magnetica è data dal¬ 
l’equazione 


„_ e A v sen t) 

- jt } 

r ò 








Elettricità e materia 


68 


e la forza elettrica tangenziale T da 


e Av sen 9 


Ora, la grossezza ò della pulsazione è lo 
spazio percorso da un’onda luminosa durante 
il tempo in cui la velocità della particella 
sta variando; quindi, se ò t è il tempo richie¬ 
sto a produrre la variazione A v nella velo¬ 
cità, ò=Vòt] quindi abbiamo: 

T1 _ e A v sen 9 

H -Vòt—T' 

_ e A v sen 9 

r — "r ’ 


ma c - è eguale a —f, essendo /Taccelera- 
o t 

zione della particella; perciò abbiamo 



sen 9 


T — 


e sen 9 
yi 1 — 


Queste equazioni mostrano che una parti- 
cella carica, il cui moto sia stato accelerato, 
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produce una pulsazione di forze elettriche e 
magnetiche, in cui le forze stesse variano in 
ragione inversa della distanza dalla parti- 
cel la. 

Così, se un corpo carico è fatto vibrare in 
modo, che la sua accelerazione subisca cam¬ 
biamenti periodici, da quel corpo partiranno 
periodicamente delle onde di forza eletti’ica 
e magnetica. Coteste onde, secondo la teoria 
elettromagnetica della luce, sarebbero onde lu¬ 
minose qualora le variazioni periodiche nel¬ 
l’accelerazione del corpo elettrizzato avessero 
luogo con sufficiente rapidità. Il metodo che 
siamo andati investigando, nel quale conside¬ 
rammo l’effetto prodotto sulla configurazione 
dei tubi di Faraday da cambiamenti nella velo¬ 
cità del corpo, offre una maniera molto semplice 
di rappresentarsi i processi che accadono 
durante la propagazione d’un’onda luminosa 
attraverso l’etere. Noi abbiamo riguardato 
questi processi come nascenti dalla propaga¬ 
zione di tremori trasversali lungo i tubi di 
Faraday fortemente tesi; in realtà siamo stati 
condotti ad assumere la medesima ipotesi, che 
aveva assunta lo stesso Faraday intorno alla 
propagazione della luce, come dimostra il se¬ 
guente brano, preso dai « Pensieri intorno alle 
vHtraxioni dei raggi » (« Thonghtson Rag Vibra- 
tions »). Faraday dice: «L’ipotesi, che oso 
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emettere, considera (quindi) lo radiazioni come 
una specie di vibrazioni d’ordine superiore 
nelle linee di forza, le quali, come è noto, col¬ 
legano tra loro le particelle e quindi le 
masse » . 

Questa ipotesi, riguardante la luce come 
dovuta a tremori nei tubi di Faraday torte- 
mente tesi, fa sorgere una quistione, che io 
non ho visto registrata. I tubi di Faraday di¬ 
stesi attraverso l’etere non possono riguar¬ 
darsi in modo che lo riempiano compieta- 
mente. Essi sono da contemplarsi, piuttosto, 
come fili distinti immersi in un etere con¬ 
tinuo, conferenti al medesimo una struttura 
fibrosa; ma, se cosi fosse, allora, in base al¬ 
l’ipotesi che abbiamo assunta per l’onda di 
luce, l’onda stessa dovrebbe avere una strut¬ 
tura e la sua fronte (superficie) invece di es¬ 
sere uniformemente illuminata, sarebbe rap¬ 
presentata da un insieme di chiazze lumi¬ 
nose sopra fondo oscuro, corrispondenti alle 
regioni in cui i tubi di Faraday tagliano la 
superficie dell’onda. 

Tale ipotesi intorno alla costituzione di 
un’onda luminosa, spiegherebbe un fenomeno 
che mi ha sempre colpito, perchè molto 
notevole e difficile a conciliarsi con 1 altra 
ipotesi, che l’onda, o piuttosto, in questo 
caso, un raggio di Rontgen non abbia strut- 
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tura. Noi abbiarn visto che la maniera di 
propagarsi e la costituzione d’un raggio di 
Rontgen sono le stesse come in un’ onda 
di luce; cosicché, qualunque considerazione 
generale intorno alla struttura dei raggi di 
Rontgen, sarà pure applicabile ad una tale 
onda. Il fenomeno in questione è il seguente. 
1 raggi di Rontgen sono atti a percorrere 
notevoli distanze attraverso i gas, e, pas¬ 
sandovi, li ionizzano, scindendo le molecole 
in ioni positivi ed in ioni negativi; il numero 
di molecole scisse, però, è una frazione straor¬ 
dinariamente piccola (meno di un bilionesimo 
anche per raggi intensi) del numero di mo¬ 
lecole esistenti nel gas. Ora, se le condizioni 
sulla superficie dell’onda fossero uniformi, 
tutte le molecole del gas sarebbero esposte 
a condizioni identiche: ed allora, come si 
spiega, che ne venga scisso un numero cosi 
piccolo? Si potrebbe arguire, che quelle sciu¬ 
dibili siono in una condizione speciale: che 
possiedano, ad esempio, una quantità d'e¬ 
nergia cinetica eccedente la media posseduta 
dalle molecole del gas, al punto che, in con¬ 
formità alla legge di Maxwell sulla distribu¬ 
zione dell’energia cinetica, il loro numero sa¬ 
rebbe straordinariamente piccolo in confronto 
del numero totale di molecole del gas. Ma, 
se cosi fosse, la medesima legge di distribu- 





zione indica, che il numero in questa condi¬ 
ziono anormale aumenterebbe assai rapida¬ 
mente con la temperatura, cosicché la ioniz¬ 
zazione prodotta dai raggi di Rontgen aumen¬ 
terebbe necessariamente con molta rapidità 
col crescere della temperatura. Esperienze 
recenti fatte dal signor McClung nel labora¬ 
torio « Cavendish » dimostrano, che nessun 
aumento sensibile è prodotto coir innalzarsi 
della temperatura da 15° C. a 200" C., men¬ 
tre il numero di molecole, possedenti una 
quantità anormale d’energia cinetica, sarebbe 
enormemente aumentato con simile innalza¬ 
mento di temperatura. La difficoltà di spie¬ 
gare la piccola ionizzazione sparisce se, in 
luogo di considerare la fronte dei raggi di 
Rontgen come uniforme, si suppone che essa 
consista in chiazze di grande intensità, sepa¬ 
rate da considerevoli intervalli, nei quali l’in¬ 
tensità sia molto piccola: poiché, in questo 
caso, non tutte le molecole del campo, e con 
probabilità nemmeno le varie parti della stessa 
molecola, sono esposte alle stesse condizioni; 
ed il caso diventa analogo a quello d’uno 
sciame di raggi catodici attraversante il gas, 
caso nel quale il numero di molecole, che en¬ 
trano in collisione coi raggi, può essere una 
frazione molto piccola del numero totale delle 
medesime. 
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Ad ogni modo, ritornando al caso della par¬ 
ticella carica, il cui moto sia accelerato, noi 
abbiamo visto che dalla particella stessa ema¬ 
nano forze elettriche e magnetiche, procedenti 
L radialmente con velocità pari a quella della 
luce ed aventi, sia le uno che le altre, dire¬ 
zione normale a quella secondo cui si pro¬ 
pagano; ma, poiché (vedi pag. 27) ogni unità 
di volume del campo elettromagnetico ha una 
somma di quantità di moto eguale al prodotto 
della densità del tubo di Faraday per la forza 
magnetica, la direzione della quantità di moto 
essendo perpendicolare all'una e all'altra di 
queste quantità, ci sarà l’onda dovuta all’ac¬ 
celerazione della particella carica, ed in realtà 
quantità di moto in ogni onda elettrica, o lu¬ 
minosa, nella direzione secondo cui si propaga 
l’onda stessa. Permodoehè, se una tale onda, 
ad esempio un’onda luminosa, è assorbita 
dalla sostanza attraverso la quale sta propa¬ 
gandosi, la quantità di moto risiedente nel¬ 
l’onda sarà comunicata alla sostanza assor- 
^ beute, la quale, per conseguenza, subirà un’a¬ 
zione che tende a sospingerla nel verso della 
propagazione della luce. Cosi, quando la luce 
cade in direzione normale sopra una sostanza 
annerita assorbente, essa respingerà tale so- 
^ stanza. Questa ripulsione, risultante dalla ra¬ 
diazione, fu dimostrato da Maxwell essere 



una conseguenza della teoria elettromagne¬ 
tica della luce; essa fu poscia messa in evi¬ 
denza e misurata da Lebedew con alcuno 
esperienze bellissime, che sono state confer¬ 
mate ed estese da Nichols ed Hull. 

La pressione, subita dalla sostanza assor¬ 
bente, sarà proporzionale alla sua area, men¬ 
tre il peso della sostanza è proporzionale al 
suo volume. Per cui, riducendo a metà le di¬ 
mensioni lineari, il peso si ridurrà ad un ot¬ 
tavo, mentre la pressione della radiazione 
sarà ridotta soltanto ad un quarto; cosicché, 
diminuendo sufficientemente le dimensioni del 
corpo assorbente, potremo giungere ad uno 
stadio, in cui lo forze dovute alla radiazione 
eccedano quelle che, come il peso, sono pro¬ 
porzionali al volume della sostanza. In base 
a questo principio, conoscendo l’intensità della 
radiazione proveniente dal sole, Arrhenius ha 
dimostrato, che per una sfera opaca di den¬ 
sità uno e del diametro di 10~ 5 ew., la ripul¬ 
sione, dovuta alla radiazione proveniente dal 
sole, farebbe esattamente equilibrio all’attra¬ 
zione solare,mentre i corpi più piccoli di quella 
sfera sarebbero respinti dal solo; ed ha appli¬ 
cato questo principio alla spiegazione dei fe¬ 
nomeni attinenti alla coda delle comete. Poyn- 
ting ha dimostrato recentemente, che, se due 
sfere di densità uno e del diametro di circa 
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•39 era. sono alla temperatura di 27" C. e pro¬ 
tette da ogni radiazione esterna, la ripulsione 
dovuta alla radiazione emessa dalla sfera sor¬ 
passerà la loro attrazione gravitazionale, co¬ 
sicché le sfere stesse si respingeranno a vi¬ 
cenda. 

All’incontro, quando la luce viene rifratta 
e riflessa da una superficie trasparente, il 
suo cammino e, per conseguenza, la direzione 
della quantità di moto cambiano, per modo 
che la sostanza rinfrangente deve avere quan¬ 
tità di moto ad essa comunicata. E facile vc- 
vodere che, anche quando l’incidenza della 
luce è obbliqua, la quantità di moto, comu¬ 
nicata alla sostanza, è normale alla superfi¬ 
cie rinfrangente. Vi sono parecchi problemi 
interessanti, attinenti le forze dimostrate da 
prismi rinfrangenti mentre la luce passa loro 
attraverso; problemi, che si affacceranno spon¬ 
taneamente considerando i cambiamenti nella 
quantità di moto, provati dall’onda luminosa 
nella sua corsa attraverso il prisma. Forze 
tangenziali, dovute alla luce, non sono state, 
per quanto mi consta, sperimentalmente pa¬ 
lesate. Esse, però, debbono esistere in certi 
casi: come, ad esempio, quando la luce inci¬ 
dente, in direzione obliqua, è imperfettamente 
riflessa da una superficie metallica. 

Le onde di forza elettrica e magnetica, che 





jElelIricilà 


e wnl a ia 


7” 0 


irradilo da una particella carica accelerata 
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porzione finale. Quindi, se la particella fosse 
assoggettata ad un’onda di forza elettrica, 
che richiedesse soltanto un tempo parago- 

nabile con y— a passare sopra di essa, la 

quantità d’energia irradiata dalla particella 
sarebbe una frazione dell’energia risiedente 
nell’onda, molto più piccola di ciò che sarebbe 
se l’onda impiegasse un tempo eguale ad un 
multiplo, secondo un numero assai grande, di 

p— a passare sulla particella medesima. Que¬ 
sta conseguenza ha un’importante applica¬ 
zione nella spiegazione del maggior potere 
penetrante dei raggi « duri » di Rontgen, in 
confronto dei « molli ». I raggi « duri » cor¬ 
rispondono a pulsazioni brevi, i « molli » a pul¬ 
sazioni ampie, cosicché nel caso dei raggi 
« duri », sarà diffusa dalle particelle cariche, 
sulle quali essi passano, una parte dell’energia, 
minore di quella corrispondente al caso dei 
raggi « molli ». 

Applicando la logge, che la proporzione se¬ 
condo cui l’energia viene irradiata è eguale 
1 fif' 1 

a -yr, al caso d’una particella carica gi¬ 


rante in un’orbita circolare sotto l’azione 
d’una forza variabile in ragione inversa del 
quadrato della distanza, noi troviamo che, in 
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questo caso, la quantità di radiazione è pro¬ 
porzionale all’ottava potenza della velocità o 
alla quarta potenza dell’energia. Dunque la 
proporzione nella perdita d’energia per irra¬ 
diazione aumenta assai più rapidamente del- 
l energia del corpo in moto. 








CAPITOLO IV. 


LA STRUTTURA ATOMICA DELL'ELETTRICITÀ 


Fin qui ci siamo principalmente occupati 
delle proprietà delle linee di forza, della loro 
tensione, della massa d’etere che trasportano 
seco e della propagazione di perturbazioni 
elettriche lungo le liuee stesse ; in questo ca¬ 
pitolo discuteremo la natura delle cariche 
d’elettricità, che costituiscono gli estremi di 
dette linee. Dimostreremo che vi sono forti 
ragioni per ammettere, che tali cariche hanno 
ciò che può chiamarsi una struttura atomica ; 
tale, cioè, che ogni carica sarebbe formata 
da un certo numero di cariche individuali 
finite, tutte eguali fra di loro: precisamente 
come nella teoria atomica della materia, una 
quantità d’idrogeno é formata da un certo 
numero di piccole particelle chiamate atomi, 
e questi atomi sono tutti fra loro eguali. Se 
questa ipotesi sulla struttura dell’elettricità 
è esatta, ogni estremità d’un tubo di Fara- 
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day sarà il luogo da cui parte, od in cui 
arriva, un determinato numero costante di 
tubi. 

Consideriamo anzitutto le prove fornite 
dalle leggi dell’elettrolisi dei liquidi. Faraday 
ha dimostrato che quando l’elettricità passa 
attraverso ad un elettrolito liquido, la quan¬ 
tità d’elettricità negativa ceduta all’elettrodo 
positivo, e di positiva ceduta all’elettrodo ne¬ 
gativo, è proporzionale al numero di atomi, 
che si presentano sull'elettrodo. Consideriamo 
anzitutto elementi monovalenti, come idro¬ 
geno, cloro, sodio, e cosi via; egli ha dimo¬ 
strato, che quando eguali numeri d’atomi di 
queste sostanze abbandonano le loro cariche 
sull’elettrodo, la quantità d’elettricità è la 
stessa, tanto se i veicoli sono atomi d’idro¬ 
geno, come di cloro, o di sodio ; indicando, 
che ogni atomo di questi elementi trasporta 
la stessa carica di elettricità. Andiamo ora 
agli elementi bivalenti. Troviamo ancora, che 
i ioni degli elementi bivalenti trasportano la 
stessa carica, ma che un determinato numero 
di ioni dell’elemento bivalente trasporta una 
carica doppia di quella trasportata da un 
egual numero di ioni di un elemento mono¬ 
valente, dimostrando cho ogni ione d’un ele¬ 
mento bivalente trasporta una carica doppia di 
quella che corrisponde al ione monovalente; 
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in modo analogo, un ione trivalente tra¬ 
sporta una carica tripla di quella d’un ione 
monovalente, e cosi via. Per cui, nel caso 
dell’elettrolisi di soluzioni, le cariche traspor¬ 
tate dai ioni equivalgono, o alla carica del 
ione d’idrogeno, o al doppio, o al triplo della 
medesima, e cosi di seguito. Le cariche che 
incontriamo sono sempre un multiplo, se¬ 
condo un numero intero, della carica traspor¬ 
tata dall’atomo d’idrogeno; non incontriamo 
mai parti frazionarie di questa carica. Que¬ 
sto fatto notevolissimo dimostra, come disse 
Helmboltz in un discorso su Faraday, che, se 
noi accettiamo l'ipotesi che le sostanze ele¬ 
mentari sicno composte di atomi, non pos¬ 
siamo evitare la conclusione, che l’elettricità, 
tanto positiva quanto negativa, sia divisa in 
porzioni elementari definite, comportantisi 
come atomi di elettricità. 

Quando consideriamo la propagazione del¬ 
l’elettricità nei gas, la prova in favore del 
carattere atomico dell’elettricità è ancora più 
lampante di quel che sia nel caso della propa¬ 
gazione attraverso i liquidi, principalmente 
perchè abbiano maggiori cognizioni intorno al 
passaggio dell’elettricità attraverso i gas, che 
non attraverso i liquidi. 

Consideriamo per un momento alcune tra 
le proprietà della conduzione gassosa. Quando 

« 


U. Fak. 
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un gas si è reso conduttore — esponendolo, 
ad esempio, ai raggi di Rontgen — esso, dopo 
cessati i raggi, rimane in questo stato per un 
tempo sufficientemente lungo da permetterci 
di studiarne le proprietà. Noi troviamo che 
si può asportare la conducibilità dal gas con 
la filtrazione, facendolo passare attraverso un 
battutolo di ovatta, o gorgogliare attraverso 
l’acqua. La conducibilità, quindi, è dovuta a 
un qualchecosa mescolato col gas, e che può 
venire asportato con la filtrazione; la con¬ 
ducibilità, inoltre, viene eliminata dal gas 
quando esso sia fatto passare attraverso un 
intenso campo elettrico. Questo risultato di¬ 
mostra che il costituente, cui è dovuta la 
conducibilità del gas, è formato da particelle 
elettrizzato: e la conducibilità deriva dal moto 
di queste particelle nel campo elettrico. Nel 
Laboratorio Cavendish noi abbiamo misurato 
la carica elettrica trasportata da tali parti- 
celle. 

11 principio del metodo, primieramente adot¬ 
tato, è il seguente. Se in un istante qualsiasi 
si trovano nel gas n di queste particelle elet¬ 
trizzate positivamente ed n negativamente, o 
se ciascuna di esse trasporta una carica elet¬ 
trica e , noi possiamo facilmente, con metodi 
elettrici, determinare ne, cioè la quantità 
d’elettricità d’un segno presente nel gas. Una 
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maniera, con cui si può fare questa deter¬ 
minazione, consiste nel racchiudere il gas fra 
due lamine metalliche parallele, una delle 
quali sia isolata. Si supponga ora, che l’altra 
lamina venga con rapidità caricata positiva- 
mente ad un potenziale molto alto; questa la¬ 
mina respingerà le particelle positive esistenti 
nel gas, le quali,prima d’avereil tempo di com¬ 
binarsi con quelle negative saranno slanciate 
contro la lamina isolata. Cosi tutta la carica 
positiva del gas sarà guidata contro la lamina 
isolata, ove può misurarsi con un elettrometro. 
Siccome questa carica è eguale ad ne, noi pos¬ 
siamo in tal modo determinare facilmente ne: 
allora, se possiamo escogitare un metodo per 
misurare n, saremo in grado di trovare e. 11 
metodo, secondo il quale io determinai n, era 
fondato sulla scoperta di C. T. R. Wilson, che 
le particelle elettrizzate agiscono come nuclei, 
intorno ai quali si condensano piccolo gocce 
d’acqua, allorché le particelle stesse sono cir¬ 
condate da aria umida, raffreddata al disotto 
del punto di saturazione. Nell’aria priva di 
pulviscolo è molto diffìcile, come ha dimo¬ 
strato Aitken, ottenere della nebbia col raf¬ 
freddamento d’aria umida, giacché mancano 
i nuclei, intorno ai quali possano condensarsi 
le gocce; se però nell’aria priva di pulviscolo 
esistano particelle elettrizzate, intorno a que- 
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ste si depositerà della rugiada per una so¬ 
prasaturazione ben minore di quella che si 
richiederebbe onde produrre il menomo ef¬ 
fetto apprezzabile quando nessuna particella 
elettrizzata fosse presente. 

Dunque, in aria umida sufficientemente so¬ 
prasatura, una nube si deposita sopra queste 
particelle cariche, e per tal modo esse sono 
rese visibili: ecco il primo passo da muo¬ 
vere per contarle. Le gocce, peraltro, sono 
troppo piccole e troppo numerose per essere 
contate direttamente. Noi possiamo ottenere, 
tuttavia, indirettamente, il loro numero come 
segue: suppongasi d’avere un certo numero 
di tali particelle nell’ aria, priva di pulvi¬ 
scolo, contenuta in un recipiente chiuso, e 
quest’aria sia satura di vapor d’acqua; sup¬ 
pongasi ora, che si produca un’espansione 
repentina dell’aria contenuta nel recipiente: 
con ciò l’aria si raffredderà, diventerà sopra¬ 
satura di vapore, e delle gocce si deposite¬ 
ranno intorno alle particelle cariche. Ora, 
conoscendo il valore dell’espansione prodotta, 
potremo calcolare il raffreddamento del gas 
e per conseguenza la quantità d’acqua depo¬ 
sitata. In tal modo noi sapremo il volume 
d’acqua in forma di gocce, cosicché, se co¬ 
noscessimo il volume d’una, potremmo dedurre 
il numero di esse. Per trovare il volume d’ima- 
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goccia, possiamo valerci d'una ricerca di Sir 
George Stokes intorno alla proporzione se¬ 
condo cui delle piccole sfere cadono nell’aria. 
In conseguenza della viscosità dell’aria, i pic¬ 
coli corpi cadono con grande lentezza e tanto 
più lentamente, quanto più sono piccoli. Stokes 
dimostrò che, se « è il raggio d’una goccia 
d'acqua, la velocità v con cui essa cade at¬ 
traverso l'aria è data dall’equazione: 

2 q a 2 
v ~ 9 ~rT’ 

la quale, ponendo l’accelerazione della gra¬ 
vità <7 = 9 81 ed il coefficiente di viscosità 
dell’aria /< = o, 00018, fornisce 

v— 1,21 X IO 6 a 2 ; 

laonde, se potessimo determinare v, saremmo 
in grado di calcolare il raggio e quindi il vo¬ 
lume della goccia. Ma, evidentemente, v è la 
velocità con cui la nube si deposita intorno 
alla particella carica, e può essere misurata con 
facilità osservando i movimenti alla sommità 
della nube. In tal modo io trovai il volume 
delle gocce, e quindi il numero n delle par¬ 
ticelle. E siccome con misure elettriche è stato 
determinato n e, il valore di e potè essere de- 
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dotto, una volta che n era conosciuto. Così 
trovai che il suo valore è 

3,4 x IO -10 unità elettrostatiche C. 0. S. 

Furono fatte esperienze con aria, idrogeno 
ed anidride carbonica, e si è trovato che i 
ioni hanno cariche eguali in tutti questi gas: 
forte ai’gomento in prò del carattere atomico 
dell’elettricità. 

Possiamo confrontare, come segue, la carica 
sui ioni gassosi con quella trasportata dal 
ione idrogeno nell’elettrolisi di soluzioni: noi 
sappiamo che il passaggio di un’ unità elet¬ 
tromagnetica di carica, ossia di 3 X IO 10 unità 
elettrostatiche, attraverso l’acqua acidulata, 
mette in libertà 1,2 3 cm. 3 d’idrogeno alla tem¬ 
peratura di 15° C. e sotto la pressione di una 
atmosfera; se sono N le molecole in un cm.' J 
d’un gas a questa temperatura ed a questa 
pressione, il numero di ioni d’idrogeno in 
1,2 3 cm H è 2,46JV; per cui, se E è la carica 
del ione idrogeno nell’elettrolisi della soluzione, 

2,i6NE = 3x IO 10 , 


ossia 


E= 1,22 X 10"’: N. 
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Ma e, carica sul ione gassoso, è 3,4 X IO -10 ; 
quindi se N=z 3,6 x IO' 1 ', la carica sul ione 
gassoso sarà eguale alla carica sul ione elet¬ 
trolitico. Ora, nella teoria cinetica dei gas, 
si sono indagati dei metodi per determinare 
questa quantità N, o costante di Avogadro, 
come qualche volta la si chiama; i valori ot¬ 
tenuti in base alla detta teoria variano al¬ 
quanto con le ipotesi fatte intorno alla na¬ 
tura delle molecole ed a quella delle forze, 
che una molecola esercita sulle circostanti. 
Però, il valore 3,6 x IO 19 è in buon accordo 
con alcune tra le migliori di queste deter¬ 
minazioni, e quindi concludiamo, che la ca¬ 
rica sul ione gassoso è eguale alla carica sul 
ione elettrolitico. 

Il Dott. H. A. Wilson, del Laboratorio Ca- 
vendish, con un metodo affatto diverso, ot¬ 
tenne per e un valore praticamente eguale a 
quello precedentemente indicato. Il suo me¬ 
todo era fondato sulla scoperta di C. T. R. Wil¬ 
son, che il depositarsi di rugiada, in aria 
umida, su ioni negativi richiede minore so¬ 
prasaturazione di quella corrispondente al 
caso di ioni positivi. Per cui, scegliendo op¬ 
portunamente la soprasaturazione, potremo 
ottenere deposito di rugiada soltanto sopra 
i ioni negativi, cosicché ogni goccia rie¬ 
sca carica negativamente. Ora, supponendo 
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di collocare di fronte alla nube una lamina 
elettrizzata positivamente, la lamina stessa 
attrarrà la nube; e noi potremo variare la 
carica sulla lamina, finché l’attrazione elet¬ 
trica faccia esattamente equilibrio al peso 
d’una goccia, e le gocce (come la cassa di 
Maometto) pendano stazionarie nell’aria; se 
la forza elettrica è X, allora l’attrazione elet¬ 
trica sulla goccia è Xe, essendo e la carica 
della goccia. Siccome Xe è eguale al peso 
della goccia, che è noto, e siccome possiamo 
misurare X, dedurremo tosto il valore di e. 

Townscnd dimostrò che la carica sul ione 
gassoso è eguale a quella sul ione idrogeno 
nella elettrolisi ordinaria, misurando il coef¬ 
ficiente di diffusione dei ioni gassosi e con¬ 
frontandola con la velocità acquistata dal ione 
sotto una forza elettrica data. Consideriamo 
il caso d’un volume di gas ionizzato fra due 
piani orizzontali, e si supponga che, finché 
ci manteniamo in un certo strato orizzontale, 
il numero di ioni si conservi invariato, ma 
che il numero cambi col passare da uno 
strato ad un altro: sia x la distanza di uno 
strato dal piano inferiore, n il numero di 
ioni di un segno nell’unità di volume di que¬ 
sto strato; allora, se I) è il coefficiente di 
diffusione dei ioni, il numero di questi che 
in un secondo passa al disotto attraverso l’u- 
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nità d’area dello strato, è 



cosicché la velocità media delle particelle di¬ 
scendenti è 


D d n 
n dx' 

La forza, che determina il moto dei ioni, 
è la variazione nella pressione parziale do¬ 
vuta ai medesimi; se la pressione è uguale 
a p, la forza agente sui ioni nell’unità di vo¬ 
lume è ^-, ed il valore medio della forza per 

ione è — < ^! > . Ora noi possiamo trovare la ve¬ 
ri dx 

locità, che un ione acquista quando è sog¬ 
getto ad una forza nota, misurando, come 
hanno fatto Rutherford e Zeleny, le velocità 
assunte dai ioni in un campo elettrico. Essi 
dimostrarono, che questa velocità è propor¬ 
zionale alla forza agente sul ione, cosicché se 
A è la velocità quando la forza elettrica è X 
e quando la forza agente sul ione è, per con¬ 
seguenza, X e, la velocità corrispondente al 
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l’unità di forza saràe la velocità quando 

la forza è - ~ , sarà quindi 
ndx 

1 dp A 
ii dx X e ’ 


noi abbiamo visto, però, che questa velocità 
è eguale a 

Ddn 
n dx' 


quindi abbiamo 


dp A _ T dn 

dx X e ~ dx ' 


( 1 ) 


Ora, se i ioni si comportano come un gas 
perfetto, la pressione p è in rapporto costante 
con n, numero dei ioni per unità di volume. 
Questo rapporto è il medesimo per tutti i gas, 
alla stessa temperatura, cosicché, se N è la 
costante di Avogadro, vale a dire il numero 
di molecole in un centimetro cubo di gas alla 
pressione atmosferica P, 


1 

P 


n 

N’ 
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e l’equazione (1) ci dà 



Quindi, conoscendo T) e A, possiamo trovare 
il valore di A T e. In questo modo Townsend ha 
trovato, che Ne aveva lo stesso valore nel¬ 
l’aria, nell’idrogeno, nell’ossigeno e nell’ani¬ 
dride carbonica, e che la media di questi va¬ 
lori era Ne = 1, 24 x IO 10 . Noi abbiam visto, 
che se E è la carica sul ione idrogeno, 

NE= 1,22 X IO 10 . 


Dunque, queste esperienze dimostrano che 
e — E-, ossia, che la carica sul ione gassoso 
è eguale alla carica trasportata dal ione idro¬ 
geno nell’elettrolisi di soluzioni. 

L’eguaglianza di queste cariche fu anche 
provata in una maniera molto semplice da 
H. A. Wilson, il quale, in un volume d’aria a 
temperatura molto alta,introduceva una quan¬ 
tità misurata di vapoi’e di sali metallici al 
secondo. Questo vaporo arriva ionizzato, ed 
il miscuglio d’aria e di vapore acquista una 
conducibilità considerevole. La corrente at¬ 
traverso il vapore aumentava, in sulle prime, 
con la forza elettromotrice impiegata per gui- 
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darla nel gas; ma questo aumento non con¬ 
tinuava indefinitamente, poiché, dopo che la 
corrente aveva raggiunto un certo valore, un 
nuovo aumento della forza elettromotrice non 
produceva variazione. Come sempre nella 
conduzione attraverso i gas, si raggiungeva 
un valore massimo, chiamato * corrente dì sa¬ 
turazione», che non veniva superato finché il 
campo elettrico applicato al gas non si appros¬ 
simava all’intensità necessaria a produrre 
scintille. Wilson trovò, che la corrente di sa¬ 
turazione attraverso il vapore salino era esat¬ 
tamente eguale a quella che, attraversando 
una soluzione acquosa del sale, avrebbe elet¬ 
trolizzato in un secondo la stessa quantità di 
sale che, per ogni secondo, fu data in ali¬ 
mento all’aria calda. 

E doglio di nota, che questo risultato ci 
olire un metodo per determinare la costante 
di Avogadro, indipendentemente da qualsiasi 
ipotesi intorno alla forma od alle dimensioni 
delle molecole, come pure dal modo secondo 
cui esse agiscono una sull’altra. Se N è la 
costante, e la carica d’un ione, risulta 

Ne= 1,22 X IO 10 ; 

e noi abbiamo visto che e = 3, 4 x IO 10 , per 
cui N—3, 9x IO 19 . 
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Dunque, sia studiando la conduzione attra¬ 
verso i liquidi, sia studiandola attraverso i 
gas, noi siamo condotti a concepire un’unità 
naturale, o atomo, di elettricità, rispetto alla 
quale tutte le cariche sono multiple secondo 
numeri interi, precisamente come la massa 
d’una quantità d’idrogeno è un multiplo, se¬ 
condo un numero intero, della massa di un 
atomo d’idrogeno. 


Massa dei veicoli dell’elettricità. 

Noi possiamo ora inoltrarci a considerare 
la natura dei sistemi trasportanti le cariche; 
c, onde avere le condizioni più semplici che 
sia possibile, cominciamo dal caso di un gas 
a pressione molto bassa, talché il moto delle 
particelle non sia ostacolato da collisioni con 
le molecole del gas medesimo. Supponiamo 
d’avere una particella di massa in, traspor¬ 
tante una carica e, moventesi nel piano del 
foglio e sulla quale agisca, normalmente a 
questo piano, un campo magnetico uniforme. 
Noi abbiam visto che, in tali condizioni, la 
particella sarà soggetta ad una forza mecca¬ 
nica Il e v , dove H è la forza magnetica o v 
la velocità della particella. La direzione di 
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questa forza giace nel piano del foglio, nor¬ 
malmente alla traiettoria della particella: e 
poiché detta forza è sempre normale alla di¬ 
rezione del moto, la velocità della particella, 
e quindi l’intensità della forza agente sopra 
di essa, non muteranno; per cui la traiettoria 
sarà quella descritta da un corpo soggetto 
ad una forza normale costante. È facile ve¬ 
dere, che questa traiettoria è una circonfe¬ 
renza, il cui raggio a è dato dall’equazione 


m v 
eh 


(H 


La velocità v può essere determinata come 
segue. Supponendo che la particella si muova 
orizzontalmente nel piano del foglio, in un 
campo magnetico uniforme II, normale a que¬ 
sto piano, essa sarà soggetta ad una forza ver¬ 
ticale, eguale ad II e v. Ora, se in aggiunta alla 
forza magnetica si applica una forza elettrica 
verticale X, questa eserciterà un’azione mec¬ 
canica verticale X e sulla particella in moto. Si 
scelga la direzione di X in modo, che questa 
forza sia opposta a quella dovuta alla cala¬ 
mita, e si vari il valore di X finché le due 
forze riescono eguali. Noi possiamo sapere 
quando tale scopo è raggiunto, riflettendo che 
allora il moto della particella, sotto l’azione 
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delle forze elettrica e magnetica, sarà lo stesso 
come quando entrambi quelle forze non esi¬ 
stevano. Allorché le due forze sono eguali, 
noi abbiamo 

X e = H e v 

ossia 


Avendo, quindi, dei metodi per tracciare il 
moto della particella, si potrà misurare il 
raggio a della circonferenza secondo cui essa 
vieue deviata da una forza magnetica co¬ 
stante, e determinare il valore della forza 
elettrica richiesta per equilibrare l’effetto della 
forza magnetica. Allora, le equazioni (l)e(2) 

fi 

ci permettono di calcolare v ed 

in 


Valore di ^ per particelle elettrizzale negati¬ 
vamente in gas a basse pressioni. 

(> 

Il valore di - fu determinato nel modo an- 
m 

zidetto per particelle negativamente elettriz- 
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zate formanti i raggi catodici, che sono una 
parte tanto cospicua della scarica elettrica 
nei gas a basse pressioni; ed anche per par¬ 
ticelle elettrizzate negativamente, emesse da 
metalli quando sono esposti alla luce ultra- 
violetta, o quando sono portati alla tempe¬ 
ratura deH’incandescenza. Cotali esperienze 
hanno condotto al risultato molto notevole, 
£ 

che il valore di — è lo stesso qualunque sia 
m 

la natura del gas in cui si trova la parti- 
cella, o qualunque sia la natura del metallo, 
da cui si può supporre che essa sia prove¬ 
nuta. Infatti, in tutti i casi nei quali il valore 
£ 

di fu determinato per particelle elettrizzate 
m 

negativamente, muoventisi con velocità con¬ 
siderevolmente minoro di quella della luce, 
si trovò, che esso è rappresentato da un nu¬ 
mero che sta intorno a IO 7 in unità centi- 
metro, grammo, secondo, essendo la carica 
misurata in unità elettromagnetiche. Siccome 
£ 

il valore di — pel ione idrogeno nell’elettro- 
m 

lisi di liquidi è soltanto IO 4 , e siccome ab¬ 
biamo visto che la carica sui ioni gassosi è 
eguale a quella sul ione idrogeno nell’elettro¬ 
lisi ordinaria, si scorge, che la massa d'uti 
veicolo della carica negativa dev’essere al- 
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l’ineirca un millesimo della massa d’un atomo 
d’idrogeno, massa che da lungo tempo è stata 
considerata come la più piccola suscettibile 
di avere un’esistenza indipendente. 

Io ho proposto il nome di corpuscoli per 
queste unità di elettricità negativa. Questi cor¬ 
puscoli sono gli stessi, comunque lo stato elet¬ 
trico possa avere origine, od ovunque essi si 
trovino. L’elettricità negativa, in un gas a 
bassa pressione, ha quindi una struttura ana¬ 
loga a quella di un gas, i corpuscoli tenendo 
il posto delle molecole. Il fluido elettrico ne- 
!/atiro, per usare l’antica espressione, assomi¬ 
glia ad un fluido gassoso, con struttura cor¬ 
puscolare, anziché molecolare. 


Veicoli dello stato elettrico positivo. 

Noi possiamo applicare gli stessi metodi alla 

determinazione di pei veicoli dello stato 
m 

elettrico positivo. Ciò fu fatto da Wien per 
quello stato elettrico positivo, che si riscontra 
in corte parti della scarica in un tubo a vuoto; 
0 

ed io ho misurato — per lo stato elettrico po¬ 
mi l 

sitivo offerto da un filo rovente. I risultati di 


G. Faè. 


7 
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queste misure formano un grande contrasto 
con quelli corrispondenti allo stato elettrico 

negativo, poiché -per la carica positiva in¬ 
vece di avere, come ha per la negativa, il 
valore elevato e costante IO 7 , non si trova 
mai avere un valore maggiore di IO 4 , valore 
che avrebbe se i veicoli fossero atomi d’idro- 

£> 

geno. In parecchi casi il valore di — è molto 

minore di IO 4 , indicando che, in questi casi, 
la carica positiva è trasportata da atomi aventi 
una massa maggiore di quella dell’atomo d’i- 

g 

drogeno. Il valore di varia con la natura 

degli elettrodi e del gas nel tubo di scarica, 
precisamente come accadrebbe se i veicoli 
della carica positiva fossero gli atomi degli ele¬ 
menti, che eventualmente esistevano quando 
fu prodotto lo stato elettrico positivo. 

Questi risultati ci conducono ad una teoria 
dell’elettrizzazione, che ha rassomiglianza sor¬ 
prendente con la « Teoria del /laido elettrico » 
di Franklin. Invece di assumere, al par di lui, 
che il fluido sia elettricità positiva, noi lo as¬ 
sumiamo corno negativa. Il « fluido elettrico » 
di Franklin corrisponde ad un insieme di cor¬ 
puscoli, ed una raccolta di essi rappresenta 
elettrizzazione uegativa.il trasporto dello stato 
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elettrico da un luogo ad un altro si effettua 
mediante il moto dei medesimi, dai luogo in 
cui vi è guadagno di stato elettrico positivo, 
a quello in cui vi è guadagno di negativo. 
Un corpo elettrizzato positivamente, è uno di 
quelli che hanno perduto alcuni dei loro cor¬ 
puscoli. E, come vedemmo, la massa e la ca¬ 
rica di questi furono determinate direttamente 
con l’esperienza : in conclusione, noi sappiamo 
di più intorno al fluido elettrico, che non in¬ 
torno a fluidi simili all’aria ed all’acqua. 





CAPITOLO V. 


COSTITUZIONE DELL’ATOMO 


Abbiamo veduto che comunque i corpu¬ 
scoli si producano, sia mediante raggi cato¬ 
dici, sia con luce ultravioletta o con metalli 
incandescenti, e qualunque sieno i metalli 
od i gas che intervengono, la specie risul¬ 
tante è sempre la stessa. Dal momento che 
corpuscoli tra loro simili per ogni rispetto 
possono essere ottenuti da agenti e da mate¬ 
riali tanto diversi, e poiché la massa dei 
corpuscoli stessi è minore di quella di qualsiasi 
atomo conosciuto, si scorge che tali corpu¬ 
scoli debbono essere un costituente delPatomo 
di parecchie sostanze diverse: che, insomma, 
gli atomi di queste sostanze hanno qualche 
cosa in.comune. 

Noi siamo, cosi, di fronte all’idea che gli 
atomi degli elementi chimici sieno formati 
da sistemi più semplici: idea, che, sotto forme 
diverse, fu messa innanzi da vari chimici. 
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Cosi Prout, nel 1815, emise l’opinione che 
gli atomi di tutti gli elementi chimici sieno 
formati da atomi d’idrogeno; se cosi fosse, 
( i pesi di combinazione di tutti gli elementi, 
assumendo che non vi sia perdita di peso 
quando gli atomi d'idrogeno si combinano 
per formare l’atomo di qualche altro ele¬ 
mento, sarebbero rappresentati da numeri 
interi: risultato contrario all’osservazione. Per 
togliere questa discrepanza, Dumas suggerì 
die l'atomo primordiale non deve essere quello 
d’idrogeno, ma un atomo più piccolo, avente 
una massa soltanto metà od un quarto di 
quella dell’atomo d’idrogeno. Ulteriore ap¬ 
poggio fu dato all’idea della natura complessa 
dell’atomo dalla scoperta di Newlands e Men- 
deleotf, scoperta nota sotto la denominazione 
di legge periodica, la quale mette in evidenza 
una periodicità nelle proprietà degli elementi, 
quando essi sono disposti neH’ordiue secondo 
cui crescono i loro pesi atomici. Le sem¬ 
plici relazioni che esistono fra i pesi di eom- 
t binazione di parecchi tra gli elementi dotati 
di proprietà chimiche simili, ad esempio il 
fatto, che il peso di combinazione del sodio è 
medio aritmetico tra quello del litio e del po¬ 
tassio, tutto mira alla conclusione, che gli 
atomi dei vari elementi hanno qualcliecosa 
in comune. Altro argomento nello stesso senso 
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è offerto dalla somiglianza nella struttura de¬ 
gli spettri di elementi, che appartengono allo 
stesso gruppo nella serie periodica; somi¬ 
glianza che il recente lavorio sull’esistenza, 
negli spettri, di serie di righe le cui frequenze 
sono collegate da relazioni numeriche defi¬ 
nite, è riescito a porre in grande rilievo ed a 
stabilire. Invero, il solo indizio spettroscopico 
ha da molto tempo condotto Sir Norman Lo- 
ckyer a difendere l’opinione, che gli elementi 
sieno realmente dei composti, i quali, in op¬ 
portune circostanze, possano venire disso¬ 
ciati. Il fenomeno della radioattività, di cui 
parlerò in seguito, porta l’argomento an¬ 
cora più innanzi, poiché vi sono linone ra¬ 
gioni per ritenere che la radioattività sia 
dovuta a cambiamenti, che avvengono nel¬ 
l’interno degli atomi delle sostanze radioat¬ 
tive. Se cosi è, noi dobbiamo affrontare il 
problema della costituzione dell’atomo, e ve¬ 
dere se siamo in grado d’immaginare un mo¬ 
dello, che abbia in sé l’efficacia di spiegare 
le notevoli proprietà dimostrate dalle sostanze 
radioattive. Non sarà quindi superfluo consi¬ 
derare la portata dell’esistenza di corpuscoli, 
rispetto al problema della costituzione dell’a¬ 
tomo; e sebbene il modello, al quale siamo 
condotti dalle nostre considerazioni, sia molto 
immaturo ed imperfetto, potrà forse es«»**« 
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di giovamento col suggerire vie di ricerca, 
atte, verosimilmente, a fornirci ulteriori am¬ 
maestramenti intorno alla costituzione dell’a¬ 
tomo. 


La natura dell 1 unità 
da cui risultano formati t/li atomi. 

Partendo dall’ ipotesi che l’atomo sia un 
aggregato d’un certo numero di sistemi più 
semplici, consideriamo quale debba essere la 
natura d'uno di tali sistemi. Noi abbiamo ve¬ 
duto che il corpuscolo, la cui massa è no¬ 
tevolmente minore di quella dell’atomo, è un 
costituente di questo: è quindi naturale ri¬ 
guardare il corpuscolo come un costituente 
del sistema primordiale. Il corpuscolo, altresì, 
trasporta una carica definita di elettricità ne¬ 
gativa; e poiché a qualunque carica di elettri¬ 
cità facciamo corrispondere sempre una carica 
eguale e di segno opposto, dovremmo atten¬ 
derci che la carica negativa del corpuscolo sia 
associata con una carica eguale di elettricità 
positiva. Assumiamo come nostro sistema pri¬ 
mordiale un doppio-punto elettrico, con un 
corpuscolo negativo ad un estremo ed una 
eguale carica positiva all’altro, i due estremi 
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essendo uniti dalle linee di forza elettrica, 
che supponiamo abbiano esistenza materiale. 
Per ragioni che appariranno in seguito, sup¬ 
porremo che il volume su cui è distribuita 
l’elettricità positiva sia molto maggiore di 
quello del corpuscolo. Le linee di forza sa¬ 
ranno, per conseguenza, molto più conden¬ 
sate in prossimità del corpuscolo che non in 
qualsiasi altra parte del sistema, e quindi la 
quantità d’etere coinvolta dalle linee di forza, 
la massa del quale noi riguardiamo come la 
massa del sistema, sarà molto più grande in 
prossimità del corpuscolo che non altrove. 
Se, come abbiamo supposto, le dimensioni del 
corpuscolo sono piccolissime in confronto di 
quelle del volume occupato dall’elettricità 
positiva, la massa del sistema sarà pratica- 
mente originata da quella dell’etero coinvolto 
a ridosso del corpuscolo; perciò la massa del 
sistema non dipenderà sensibilmente dalla 
posiziono del suo estremo positivo, e sarà, 
con molta approssimazione, eguale alla massa 
del corpuscolo, come fosse solo nel campo. 
Questa massa (vedi pag. 23; per ogni corpu¬ 


scolo, è uguale a 


dove e è la carica del 
da 


corpuscolo ed a il suo raggio, essendo a, come 
abbiamo visto, circa IO -13 cm. 

Supponiamo ora di avere un universo for- 
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mato da un immenso numero di questi doppi- 
punti elettrici, che noi riguardiamo come il 
nostro sistema primordiale; se essi tessero in 
quiete, la loro mutua attrazione li riunirebbe, 
precisamente come le attrazioni di un certo 
numero di piccole caiamite determinerebbe 
la loro unione, qualora fossero libere di muo¬ 
versi, e si formerebbero degli aggregati di 
due o più sistemi. 

Sé, però, i singoli sistemi fossero stati ori¬ 
ginariamente in moto con velocita conside¬ 
revoli, le velocità relative di due sistemi, 
quando essi si avvicinano abbastanza da eser¬ 
citare attrazione sensibile uno sull altro, pos¬ 
sono essere sufficienti a riportarli lontani uno 
dall’altro, ad onta della loro mutua attrazione. 
In questo caso la formazione di aggregati sa¬ 
rebbe ritardata, finché l’energia cinetica delle 
unità non fosse diminuita al punto che, quando 
esse entrano in collisione, la tendenza a se¬ 
pararsi, dovuta al loro moto relativo, non fosse 
sufficiente ad impedire di restare insieme sotto 
la loro attrazione reciproca. 

Consideriamo, per un momento, il modo 
secondo cui diminuirebbe l’energia cinetica 
d’un tale insieme. Noi abbiamo visto (pag. 76) 
che ogni qualvolta la velocità d’un corpo 
elettrizzato cambia, il corpo va perdendo 
energia, poiché esso genera onde elettriche, 


le quali irradiano nello spazio, trasportando 
seco energia. Per cui, quando le unità en¬ 
trano in collisione, vale a dire allorché esse 
si portano tanto vicine che il loro moto ne 
risulti reciprocamente accelerato o ritardato 
in modo sensibile, verrà irradiata energia al¬ 
l'esterno, che nou sarà tutta assorbita dalle 
unità circostanti. Vi sarà, quindi, una perdita 
continua d’energia cinetica; e dopo un certo 
tempo, quantunque esso possa essere lunghis¬ 
simo, l’energia cinetica scenderà a quel va¬ 
lore per cui comincerà l’aggregarsi di unità 
in gruppi di due; e d’allora in poi avverrà 
la formazione di aggregati contenenti un mag¬ 
gior numero di unità. 

Nel considerare il problema dell’ulteriore 
aggregazione di questi gruppi complessi, dob¬ 
biamo rammentare, che la possibilità d’aggre¬ 
gazione dipenderà non solo dalla velocità del- 
l’aggregato come un tutto, vale a dire dalla 
velocità del centro di gravità, ma altresì dalle 
velocità relative dei corpuscoli entro l’ag¬ 
gregato. 

Rappresentiamoci l’aggregato, similmente 
all’atomo di Epino di Lord Kelvin, come con¬ 
sistente in una sfera in istato elettrico posi¬ 
tivo uniforme, ed esercitante perciò in‘un 
punto interno una forza elettrica radiale pro¬ 
porzionale alla distanza dal centro, e imagi- 
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niamo che i corpuscoli molto più piccoli, elet¬ 
trizzati negativamente, si aggirino nell interno 
di essa. 11 numero di corpuscoli è il numero di 
unità, che sono andate a formare l’aggregato; 
e la quantità totale d’elettricità negativa dei 
corpuscoli è eguale all’elettricità positiva della 
sfera. Per fissare le nostre idee, prendiamo il 
caso, rappresentato dalla fi¬ 
gura 15, di tre corpuscoli 
A, B, C disposti entro la sfera 
sui vertici d'un triangolo e- 
quilatero, il cui centro coin¬ 
cida con quello della sfera. 

Supponiamo dapprima che 
i corpuscoli sieno in quiete; 
essi saranno in equilibrio 
quando la loro distanza dal centro della sfera 
sia tale, che la ripulsione fra i corpuscoli, 
che evidentemente sarà radiale, controbi¬ 
lanci esattamente l’attrazione radiale ecci¬ 
tata sui corpuscoli dall’elettricità positiva 
della sfera. Un semplice calcolo mostra, che 
ciò ha luogo quando la distanza del corpu¬ 
scolo dal centro è eguale a 0,57 volte il rag¬ 
gio della sfera. Indi si supponga che i cor¬ 
puscoli, invece d’essere in quiete, descrivano 
orbite circolari intorno al centro della sfera. 
La loro forza centrifuga li farà trasportare 
più lontani dal centro, d’una quantità dipcn- 
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dente dalla velocità con cui girano nelle loro 
orbite. Aumentando gradatamente la velocità, 
crescerà pure la distanza dei corpuscoli dal 
centro della sfera, finché, per una certa ve¬ 
locità, essi no raggiungeranno la superficie; 
un ulteriore aumento li costringerà dapprima 
a muoversi esternamente alla sfera ed infine 
ad abbandonarla del tutto, determinando lo 
sfacelo dell’atomo. 

In tal guisa noi vediamo, che la costitu¬ 
zione dell aggregato non sarà permanente so 
l’energia cinetica, dovuta alla velocità dei 
corpuscoli entro la sfera rispetto al centro di 
essa, sorpassa un certo valore. Per brevità, 
riferendoci a questa energia cinetica dei cor¬ 
puscoli nell’interno dell’atomo, la chiame¬ 
remo temperatura corpuscolare dell’atomo, e po¬ 
tremo esprimere il precedente risultato di¬ 
cendo, che 1 atomo non sarà stabile, amenochè 
la sua temperatura corpuscolare non sia al 
di sotto d’un certo valore. 

Avremo cura di distinguere fra tempera¬ 
tura corpuscolare, che è l’energia cinetica 
media dei corpuscoli entro l’atomo, e hi tem-’ 
peratura molecolare, che è l’energia cinetica 
media dovuta al moto del centro di gravità 
dell atomo. Queste temperature, probabilmente 
non hanno alcuna stretta relazione tra loro. 
Esse sarebbero proporzionali una all’altra, se 
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fosse applicabile la nota legge dell equipar¬ 
tizione dell’energia fra i vari gradi di libertà 
dell'atomo. Questa legge, però, è incompati¬ 
bile con le proprietà fisiche dei gas, e, nella 
dimostrazione che se ne dà nella teoria ci¬ 
netica, nessuna indicazione è fornita riguardo 
al tempo richiesto a stabilire lo stato contem¬ 
plato dalla legge; può darsi che questo tempo 
sia tanto lungo, che i gas non arrivino mai 
ad assumere quello stato. 

Consideriamo ora il caso di due aggregati, 
A e B, le cui temperature corpuscolari sieno 
elevate, ma non tanto, naturalmente, da ren¬ 
dere A q B instabili quando sono separati; e 
supponiamo, onde offrir loro la maggiore pro¬ 
babilità possibile di combinarsi, che i centri 
di gravità di A e B siano in quiete quando 
si trovano estremamente vicini uno all’altro: 
si uniranno A e B per formare un aggregato 
più complesso, come accadrebbe se i corpu¬ 
scoli fossero in quiete? Noi possiamo vedere 
facilmente, io credo, che ciò non avrà ne¬ 
cessariamente luogo. Poiché, come A e B si 
accostano uno all’altro sotto le loro mutue 
attrazioni, l’energia potenziale, dovuta alla 
separazione di A e B, diminuirà, mentre la 
loro energia cinetica andrà aumentando. Tale 
aumento nell'energia cinetica dei corpuscoli 
in A ed in B aumenterà la tendenza dei cor- 
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puscoli stessi ad abbandonare i loro atomi, e se 
l'aumento nell’energia cinetica è considere¬ 
vole, ciascuno dei sistemi A e B può per¬ 
dere uno o più atomi. La partenza d’un cor¬ 
puscolo lascierà A e B elettrizzati positiva- 
mente, ed essi tenderanno a separarsi sotto 
la ripulsione di queste cariche. Quando sa¬ 
ranno separati, ognuno di essi avrà una ca¬ 
rica positiva; ma, siccome esistono ora cor¬ 
puscoli liberi con cariche negative aggirun- 
tisi nei paraggi di A e B, le dette cariche 
positive saranno alla fine neutralizzate dai 
corpuscoli, che urtano contro A o B, rima¬ 
nendovi in combinazione. 

Noi concludiamo, quindi, che, salvo il caso 
in cui la temperatura corpuscolare dopo l’u¬ 
nione sia minore d’un certo valore limite, 
l’unione non può essere permanente, il sistema 
formato sarà instabile ed incapace d’una per¬ 
manente esistenza. Ora, la temperatura cor¬ 
puscolare dell’aggregato formato da A e B, 
dipenderà dalle temperature corpuscolari di 
A e B prima dell’unione, come pure dalla di¬ 
minuzione nell’energia potenziale del sistema, 
occasionata dall’unione di A e B. Se le tem¬ 
perature corpuscolari di A e B, prima del¬ 
l’unione, erano molto alte, sarebbe pure alta 
la temperatura corpuscolare dopo l’unione; 
se esse superavano un certo valore limite, la 
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temperatura corpuscolare, dopo l’unione, sa¬ 
rebbe troppo alta per la stabilità e l’aggregato 
A B non si formerebbe. Dunque, una condi¬ 
zione perchè si formino degli aggregati com¬ 
plessi, è, che la temperatura corpuscolare dei 
loro costituenti, prima della combinazione, 
debba essere sufficientemente bassa. 

Se la temperatura molecolare del gas, nel 
quale A e B sono molecole, è molto alta, la 
combinazione può essere ostacolata dalle ve¬ 
locità relativamente grandi di A e FI, che, ad 
onta della loro mutua attrazione, si allontane¬ 
rebbero. Comunque sia, il punto che desidero 
mettere in rilievo è, che noi non possiamo 
garantire l’unione col solo abbassamento della 
temperatura molecolare, vale a dire col raf¬ 
freddamento del gas; l’unione sarà impossi¬ 
bile, amenochè la temperatura corpuscolare, 
vale a dire l’energia cinetica dovuta al moto 
dei corpuscoli nell’interno dell’atomo, non sia 
ridotta al di sotto di un certo valore. Pos¬ 
siamo impedire l’unione innalzando la tem¬ 
peratura molecolare del gas, ma non pos¬ 
siamo assicurarla con un abbassamento. 

Cosi, per prendex-e un esempio specifico, la 
ragione per cui, secondo questo modo di ve- 
dei'e, gli atomi d’idrogeno presenti sulla terra 
non si combinano per formare qualche altro 
elemento, nemmeno alla temperatura straor- 
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diuariamente bassa alla quale l’idrogeno di¬ 
venta liquido, è, che, anche a questa tempe¬ 
ratura, l’energia cinetica dei corpuscoli entro 
l’atomo, vale a dire la temperatura corpu¬ 
scolare, è troppo alta. E qui gioverà ripetere 
quanto abbiamo antecedentemente asserito, 
che non havvi, cioè, alcuna intima relazione 
fra le temperature corpuscolare e molecolare, 
e che possiamo ridurre quest’ultima quasi 
allo zero assoluto, senza influire grandemente 
sulla prima. 

Ora procederemo a discutere la portata di 
tali risultati sulla teoria, secondo la quale i 
diversi elementi chimici si sono gradualmente 
sviluppati mediante l’aggregazione di unità 
primordiali. 

Supponiamo che sia stato raggiunto il primo 
stadio, e di avere un certo numero di sistemi 
formati dall’unione di due unità. Alla prima 
formazione di questi sistemi binari — come noi 
li chiameremo — corrisponderebbe una quan¬ 
tità considerevole d’energia cinetica nei cor¬ 
puscoli del sistema; poiché, quando le due 
unità si sono messe insieme, dev’essere stata 
svolta una quantità d’energia cinetica pari 
alla diminuzione nell’energia potenziale, con¬ 
seguente dalla coalescenza di due unità. Sic¬ 
come questi sistemi binar! hanno originaria¬ 
mente temperature corpuscolari elevate, essi, 
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probabilmente, non si combineranno tra loro 
o con altra unità; prima che possano farlo, 
l’energia cinetica dei corpuscoli dev’essere 
ridotta. 

Procederemo immediatamente a discutere 
il modo, secondo cui tale riduzione viene ef¬ 
fettuata: ma anticiperemo il risultato della 
discussione, affermando che essa porta a con¬ 
cludere, che la proporzione del decremento 
nella temperatura corpuscolare è, con proba¬ 
bilità, notevolmente diversa da un sistema 
binario ad un altro. 

Alcuni dei sistemi avranno dunque, proba¬ 
bilmente, raggiunta una condizione che li 
mette in grado di combinarsi tra loro o con 
una singola unità, assai prima che altri sieno 
atti a farlo. I sistemi della prima specie si 
combineranno, e cosi riesciranno formati dei 
sistemi, alcuni dei quali contenenti tre, altri 
quattro unità, mentre nel tempo stesso sa¬ 
ranno rimasti parecchi dei sistemi binari. 
Cosi, la comparsa dei sistemi più complessi 
non ha bisogno di essere simultanea alla scom¬ 
parsa di tutti quelli più semplici. 

Lo stesso principio si applicherà alla for¬ 
mazione di ulteriori aggregati con sistemi 
contenenti tre o quattro unità; alcuni di questi 
saranno pronti ad unirsi prima di altri, e noi 
possiamo avere sistemi contenenti otto unità, 

G. Faè. 8 
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prima che i più persistenti tra quelli di quat¬ 
tro, tre, due o anche una unità, sieno scom¬ 
parsi. Con l’ulteriore progresso nell'aggrega¬ 
zione, aumenterà il numero di sistemi diversi 
presenti contemporaneamente. 

Per cui, se noi riguardiamo i sistemi con¬ 
tenenti diversi numeri d’unità come corri¬ 
spondenti ai diversi elementi chimici, allora 
possiamo prevedere, che, coll’invecchiare del¬ 
l’universo, compaiano elementi dotati di peso 
atomico via via piti elevato. La loro comparsa 
non implica, tuttavia, l’annullamento degli 
elementi di peso atomico più basso. Il nu¬ 
mero d’atomi di questi ultimi andrà, natural¬ 
mente, diminuendo; giacché, per ipotesi, gli 
elementi più pesanti vengono formati con ma¬ 
teriale fornito dai più leggeri. Gli atomi di 
questi ultimi, però, non andrebbero impiegati 
tutti in una volta, e cosi possiamo avere, ad 
un tempo medesimo, l’esistenza d’un gran nu¬ 
mero di elementi. 

Se, peraltro, vi è un continuo abbassamento 
nella temperatura corpuscolare degli atomi 
per irradiazione, gli elementi più leggeri scom¬ 
pariranno col tempo, e, finché non abbia luogo 
disgregazione degli atomi più pesanti, il peso 
atomico degli elementi più leggeri che so¬ 
pravvivono, aumenterà continuamente. Se¬ 
condo questa teoria, poiché l'idrogeno è il 
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più leggero degli elementi conosciuti ed il 
suo atomo contiene circa mille corpuscoli, 
tutti gli aggregati di meno di mille unità 
sono già entrati in combinazione o non esi¬ 
stono più allo stato libero. 


In qual mudo i corpuscoli dell’atomo perdono 
o guadagnano energia cinetica. 

Se l'energia cinetica, nascente dal moto dei 
corpuscoli relativamente al centro di gravità 
dell’atomo, potesse, mediante collisioni, venir 
trasformata in energia cinetica dell’atomo 
come un tutto, vale a dire in temperatura 
molecolare, deriverebbe dalla teoria cinetica 
dei gas (essendo il numero di corpuscoli nel¬ 
l’atomo straordinariamente grande), clic il ca¬ 
lore specifico d’un gas a pressione costante 
sarebbe, con molta approssimazione, eguale 
al calore specifico a volume costante; mentre, 
come materia di fatto, per nessun gas questi 
due calori specifici si approssimano all’egua¬ 
glianza. Concludiamo, quindi, che non è me¬ 
diante collisioni che l’energia cinetica dei 
corpuscoli diminuisca. 

Noi abbiamo visto, però (pag. 76), che una 
particella elettrizzata in moto irradia energia 
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ogniqualvolta avviene un cambiamento, in 
grandezza o direzione, della sua velocità. I 
corpuscoli dell'atomo emettono perciò delle 
onde elettriche, irradianti energia, e cosi per¬ 
dendo energia cinetica. 

La proporzione, secondo cui viene perduta 
in tal modo energia dai corpuscoli, varia no¬ 
tevolmente col loro numero e con la traiet¬ 
toria che percorrono. Cosi, nel caso d’un sin¬ 
golo corpuscolo descrivente un’orbita circo¬ 
lare di raggio a con velocità costante v, la 
perdita d’energia, per secondo, dovuta a ra- 
2 e 2 v l 


diazione, è 


3 Va* 


, dove e è la carica sul 


corpuscolo e V la velocità della luce. Se in¬ 
vece d’un singolo corpuscolo ne avessimo due 
alle estremità d’un diametro moventisi nella 
stessa orbita con velocità eguale a quella del 
singolo corpuscolo, la perdita d’energia dei 
due, per secondo, sarebbe molto minore di 
quella corrispondente al singolo corpuscolo; 
e quanto più piccola fosse la velocità, tanto 
più grande sarebbe la diminuzione nella per¬ 
dita d’energia, prodotta daU’aumento del nu¬ 
mero di corpuscoli. L’effetto dovuto all’au¬ 
mento di essi si scorge nella tavola seguente, 
che dà la misura della radiazione d’ogni cor¬ 
puscolo per vari numeri di corpuscoli, di¬ 
sposti ad intervalli angolari eguali nell’orbita 
circolare. 
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La tavola si riferisce a due casi: in uno, 
la velocità dei corpuscoli è assunta eguale 
ad un decimo della velocità della luce; nel¬ 
l’altro, ad un centesimo. In ciascun caso, la 
radiazione d’un corpuscolo è assunta come 
unità. 


Radiazione (fogni corpuscolo. 

_ _T _ r 

V ~ 10 ’ ~ 100 


Numero 
dei corpuseoli. 

1 . . . . 

2 . . . . 

3. . . . 

4. . . . 

5. . . . 

6 . . . . 


1 

9.6 X IO- 2 

4.6 X IO" 3 

1.7 X IO- 4 

5.6 X IO -5 

1.6 X IO- 7 


1 

9.6 X IO- 4 

4.6 X IO- 7 

1.7 X IO" 10 

5.6 X IO- 13 

1.6 X IO-' 7 


Dunque noi vediamo che la radiazione di 
ciascuno dei corpuscoli d’un gruppo di sei, 
moventisi con velocità pari ad un decimo di 
quella della luce, è minoro d’un cinquemilio- 
nesimo della radiazione d’un singolo corpu¬ 
scolo descrivente la stessa orbita con la stessa 
velocità; mentre, quando la velocità dei cor¬ 
puscoli è soltanto un centesimo di quella della 
luce, la riduzione nella radiazione è notevol¬ 
mente maggiore. 

Se i corpuscoli venissero spostati dalla po¬ 
sizione simmetrica, in cui sono disposti ad 
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eguali intervalli intorno alla circonferenza, il 
cui centro è in quiete, la quantità di radia¬ 
zione riuscirebbe aumentata di molto. Nel 
caso d’un atomo contenente un gran numero 
di corpuscoli, la variazione nella misura se¬ 
condo cui è irradiata l’energia, cambierebbe 
molto rapidamente col modo di aggirarsi dei 
corpuscoli entro l’atomo. Cosi, ad esempio, se 
avessimo un gran numero di corpuscoli sus- 
seguentisi uno alle calcagna dell’altro intorno 
ad un’orbita circolare, la radiazione sarebbe 
straordinariamente piccola; ed essa svani¬ 
rebbe completamente, se i corpuscoli fossero 
tanto vicini fra loro, da formare un anello 
di elettricità negativa. Se Io stesso numero di 
particelle si aggirasse irregolarmente nell’a¬ 
tomo, allora, sebbene l’energia cinetica pos¬ 
seduta dai corpuscoli nel secondo caso possa 
essere non maggiore che nel primo, la quan¬ 
tità di radiazione, vale a dire il raffredda¬ 
mento corpuscolare, sarebbe immensamente 
più grande. 

Dunque noi vediamo che nella radiazione 
d’energia da parte dei corpuscoli, la cui ve¬ 
locità non sia costante, ha luogo un processo, 
in virtù del quale si abbasserà la tempera¬ 
tura corpuscolare dell’atorao; e cosi, se l’ipo¬ 
tesi che abbiamo discusso è esatta, tale pro¬ 
cesso permetterà all’atomo di formare degli 
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altri aggregati, tendendo, quindi, a costituire 
nuovi elementi chimici. 

Questo processo di raffreddamento deve es¬ 
sere lentissimo, poiché, mentre la temperatura 
corpuscolare quando riesce formato l’atomo 
di un nuovo elemento è verosimilmente ele¬ 
vatissima, e, prima che l’atomo possa entrare 
anche nella costituzione di nuovi aggregati, 
l’abbassamento richiesto in tale temperatura 
sia molto gravide, Un’ora abbiamo indizi che 
alcuni degli elementi debbono avere esistito 
invariati per parecchie migliaia, anzi per mi¬ 
lioni, d'anni: non abbiamo, in realtà, nessuna 
evidenza assoluta d’un cambiamento qualsiasi 
nell’atomo. Io credo, tuttavia, che tra i feno¬ 
meni (iella radioattività, dei quali farò cenno 
in seguito, alcuni offrano, non dirò una prova, 
ma una presunzione molto forte in favore di 
certi cambiamenti secolari, presentantisi nel¬ 
l’atomo. 

Dobbiamo ricordare, eziandio, che i corpu¬ 
scoli di qualunque atomo ricevono ed assor¬ 
bono la radiazione proveniente da altri atomi. 
Ciò tenderà ad innalzare la temperatura cor¬ 
puscolare dell'atomo, contribuendo cosi a pro¬ 
lungare il tempo richiesto affinchè la tem¬ 
peratura si abbassi fino al punto, in cui pos¬ 
sano formarsi nuovi aggregati dell’atomo. 

Il fatto che la quantità di radiazione di- 
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pende, essenzialmente, dal modo secondo cui 
i corpuscoli si aggirano nell’atomo, indica 
che la vita dei diversi atomi d'un particolare 
elemento qualsiasi non avrà la stessa durata: 
alcuni di questi atomi saranno pronti molto 
prima di altri a subire nuovi cambiamenti. 
Importa farsi un’idea della quantità d’energia 
messa in gioco nella formazione d’un atomo 
complesso, od in qualsiasi riassettamento della 
configurazione dei corpuscoli nell’interno di 
esso. Se abbiamo un atomo contenente n cor¬ 
puscoli, ciascuno con una carica e espressa 
in unità elettrostatiche, la quantità totale di 
elettricità negativa nell’atomo è n e, ed una 
eguale quantità d’elettricità positiva esiste di¬ 
stribuita nella sfera in istato elettrico posi¬ 
tivo; quindi, il lavoro richiesto a separare 
l’atomo nelle suo unità costituenti, sarà pa- 

(ìi 

ragonabile a - , essendo n il raggio della 

a 

sfera contenente i corpuscoli. Per cui, sic¬ 
come gli atomi sono stati formati dall’aggre- 

('il 

gazione di tali unità, - — sarà dello stesso 

a 

ordine di grandezza dell’energia cinetica im¬ 
partita ai costituenti durante tutte le loro vi¬ 
cende, dall’epoca in cui partirono come unità 
distinte, fino a quella in cui divennero membri 
degli atomi che stiamo considerando. Durante 








Costituzione (Irli'atomo 


121 


tale periodo essi avranno irradiato una grande 
quantità di questa energia: ed il seguente 
calcolo dimostrerà quale somma enorme d’e¬ 
nergia cinetica debbono possedere i corpu¬ 
scoli nell’atomo, anche se avessero conser¬ 
vato soltanto una frazione immensamente pic¬ 
cola di quella ad essi comunicata. Calcoliamo 

il valore di -—— per tutti gli atomi di un 
a 

grammo di sostanza: se N è il numero di 

( ti ef 

questi atomi in un grammo, allora N — 

rappresenta il valore dell’energia acquistata 
da essi. Se M è la massa d’un atomo, 

NM= 1 


e perciò 


Jn ep 1 (n e) i 
N a = M ^T ; 


ma, se m è la massa d’un corpuscolo, 
n m — M 


e per conseguenza 

(n e) 2 




e n e 
m a 
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ora, quando e è misurato in unità elottrosta- 
tiche, 

— = 3X10 17 od a = 3,4x 10-’°; 
m 

e per conseguenza 

N = 10,2 X IO 7 X - (1) 

a n 

Prendiamo il caso dell’atomo d’idrogeno, 
pel quale n — 1000, e diamo ad a il valore 
die di solito si assume nella teoria cinetica 
dei gas pel raggio dell’atomo, vale a diro 
IO -8 cm.; allora 

N^ U ~ — 1,02 X 10 ,n ergon. 
a 

Questa quantità d’energia sarebbe sufficiente 
a sollevare un milione di tonnellate ad una 
altezza di molto superiore ad un centinaio di 
yarde. Dalla (1) vediamo, altresì, che questa 
energia è proporzionale al numero di corpu¬ 
scoli, cosicché quanto maggiore è il peso mo¬ 
lecolare d’uu elemento e tanto maggiore sarà 
la quantità d’energia immagazzinata negli 
atomi di ciascun grammo. 

Ritorneremo sull’argomento dei cambia- 
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menti interni dell’atomo quando discuteremo 
alcuni dei fenomeni della radioattività; ma 
prima di far ciò è opportuno considerare più 
attentamente la maniera, secondo la quale i 
corpuscoli si dispongono nell’atomo. Comincc- 
remo dal caso in cui i corpuscoli sieno in 
quiete. Si suppone, che essi si trovino in una 



sfera in istato elettrico positivo uniforme, la 
quale dà luogo ad una forza attrattiva ra¬ 
diale sopra ogni corpuscolo, proporzionalo 
alla distanza del medesimo dal centro della 
sfera; ed il problema consiste nel disporre i 
corpuscoli entro la sfera in modo, che sieno 
in equilibrio sotto questa attrazione e la loro 
mutua ripulsione. Se vi sono soltanto due cor¬ 
puscoli, A e B, possiamo vedere immediata¬ 
mente che essi saranno in equilibrio se di¬ 
sposti in modo, che A, B ed il centro della 
sfera 0 sieno sulla stessa retta e sia 

O A = 0 li del raggio della sfera. 







124 


Elettricità e materia 


Se vi sono tre corpuscoli, A, B, C, essi sa¬ 
ranno in equilibrio se formeranno un trian¬ 
golo equilatero col suo centro in 0, e se 
/111 

0 A — 0 B — 0 C ( jrj a, ossia — 0,57 volte 

il raggio della sfera (’). 

Se vi sono quattro corpuscoli, essi saranno 
in equilibrio quando occuperanno i vertici di 
un tetraedro regolare col suo centro nel centro 
della sfera. In questo caso i corpuscoli sono 
tutti sulla superficie d’una sfera concentrica 
con la sfera d’elettricità positiva; e potremo 
ammettere che, qualunque sia il numero di 
corpuscoli, la posizione d’equilibrio dei mede¬ 
simi debba essere una delle distribuzioni sim¬ 
metriche sulla superficie d'una sfera. Una tale 
distribuzione, infatti, sarebbe meccanicamente 
una distribuzione d’equilibrio; ma il calcolo di¬ 
mostra che, anche nel caso in cui il numero di 
corpuscoli sia molto piccolo (ad esempio sette 
od otto al più), la distribuzione è instabile e 
quindi non può mai persistere. Quando il nu¬ 
mero dei corpuscoli è maggiore del numero 
limitato anzidetto, essi si suddividono in due 
gruppi. Uno dei gruppi, contenente il minor 
numero di corpuscoli, occupa la superficie 


(') Vedi : J. ,T. Thomson, Vidi. Man. (*>). voi. VII, 
pp. 237-265, 1904 (Nota del Trad.). 
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d’an piccolo corpo concentrico alla sfera; i 
rimanenti sono sulla superficie d’un corpo 
concentrico più grande. Aumentando ulte¬ 
riormente il numero dei corpuscoli, si rag¬ 
giunge uno stadio in cui l’equilibrio non 
può essere stabile nemmeno con due gruppi; 
ed i corpuscoli si suddividono allora in tre 
gruppi, disposti sulle superficl di gusci con¬ 
centrici; e continuando ad annientare il nu¬ 
mero, si passa attraverso a stadi, noi quali 
più e più gruppi sono necessari per l’equili¬ 
brio. Con un numero considerevole di gruppi, 
il problema di trovare la distribuzione d’e¬ 
quilibrio diventa troppo complicato pel cal¬ 
colo; e dobbiamo ricorrere all’esperienza, c 
vedere se possiamo formare un modello in 
cui le forze, producenti equilibrio, sono ana¬ 
loghe a quelle che abbiamo supposto essere 
iù gioco nel corpuscolo. Un tale modello è 
offerto da un’esperienza molto semplice ed 
elegante, eseguita per la prima volta, io credo, 
dal professor Mayer. In tale esperienza, delle 
piccole caiamite sono disposte in modo da 
galleggiare sull'acqua. Esse sono aghi d'ac¬ 
ciaio, magnetizzati con la stessa intensità e 
fatti galleggiare conficcandoli in piccoli di¬ 
schi di sughero. Le caiamite sono collocate 
in modo, che i poli positivi sifeno o tutti al 
di sopra, o tutti al di sotto della superficie 
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dell’acqua. Questi poli positivi, come i cor¬ 
puscoli, si respingono a vicenda con forze che 
variano in ragione inversa del quadrato della 
loro distanza. La forza attrattiva è fornita da 
un polo negativo (se le piccole caiamite hanno 
i loro poli positivi al di sopra dell’acqua) so¬ 
speso ad una certa distanza dalla superficie 
del liquido. Questo polo eserciterà, sui po¬ 
sitivi delle piccole caiamite galleggianti, una 
forza attrattiva, la cui componente parallela 
alla superficie dell’acqua sarà radiale, diretta 
verso 0, proiezione pel polo negativo sulla 
superficie dell’acqua; e se il polo negativo è 
alquanto discosto dalla superficie, la compo¬ 
nente della forza in 0 sarà, con molta ap¬ 
prossimazione, proporzionale alla distanza da 
0. Per cui, le forze sui poli delle caiamite 
galleggianti saranno molto simili a quelle 
agenti sui corpuscoli nel nostro atomo ipotè¬ 
tico; la differenza essenziale è, che i corpu¬ 
scoli sono liberi di aggirarsi nello spazio in 
tutte le direzioni, mentre i poli delle cala- 
mite galleggianti sono costretti a muoversi 
in un piano parallelo alla superficie dell’acqua. 

Le configurazioni che assumono le cala- 
mite galleggianti, via via che il loro numero 
aumenta da due a dicianove, si vedono nella 
fig. 17, che fu data da Mayer. 

La configurazione assunta dalle caiamite 
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quando esse sono in maggior numero, può 
trovarsi mediante la tavola seguente, che è 
pure dovuta al Mayer. 


Disposizioni di mìamite (Mayer). 


1 . 

2. 

3. 

4. 

5. 

1.5 

( 2.6 ( 

3. 7 

1 4.8 

i 5. 9 


j il 7 ( ì ' j \ 


1. 

5. 

9 

( 

2. 7. 

10 ( 

3. 7. 

, 10 

i 4. 8. 

12 

ì 5. 

9. 

12 

1. 

6. 

9 

) 

2. 8. 

10 

3. 7. 

11 

14. 8. 

13 i 

|5. 

9. 

13 

1. 

6. 

10 

( 

2. 7. 

11 

3. 8. 

10 

i 4. 9. 

12 




1. 

6. 

11 



j 

3.8. 

11 

1 4. 9. 

13 









| 

3. 8. 

12 











[ 

3.8. 

13 






1. 

5. 

9. 

12 

\2.' 

7. 10, 

•151 

3. 7. 

12.13 

U. 

9. 

13, 

, 14 

1. 

5. 

9. 

13 

\2.’ 

1. 12. 

14 1 

3. 7. 

12.14 

4 

9. 

13, 

, 15 

1. 

li. 

9. 

12 



3. 7. 

13.14 

u. 

9. 

14. 

, 15 

1. 

6. 

10 

. 12 


( 

3. 7. 

13.15 






1. 6. 10.13 
1. li. 11.12 
1.6. 11.13 
1.6. 11.14 
1.6. 11.15 


Da questa tavola si vedrà, che quando il 
numero di caiamite galleggianti non è supe¬ 
riore a cinque, esse si dispongono sui vertici 
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d’uu poligono regolare; cinque, sui vertici 
d’un pentagono; quattro, sui vertici d un qua¬ 
drato, e cosi via. Quando il numero è mag¬ 
giore di cinque, tale disposizione non ha più 
luogo. Cosi, sei caiamite non si dispongono 







Fig. 17. 


sui vertici d’uu esagono, ma si dividono in 
due sistemi, uno rappresentato da una cala¬ 
mita nel centro, ed un altro da cinque al¬ 
l’intorno di essa sopra i vertici d un penta¬ 
gono regolare. Questa disposizione in duo 
gruppi continua fino a quindici caiamite, nel 
qual caso abbiamo tre gruppi ; con ventisette 
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caiamite otteniamo quattro gruppi, e così via. 
Dove, p. e., si legge 3. 7. 12. 13 significa, che 
trentacinque caiamite si dispongono in modo, 
che vi è un anello di tre caiamite interno, 
poi un anello di sette, poi uno di dodici ed 
uno di tredici esterno. 

Io ritengo, che questa tavola offra parec¬ 
chi suggerimenti rispetto alla spiegazione di 
alcune proprietà possedute dagli atomi. Con¬ 
sideriamo, ad esempio, la legge chimica chia¬ 
mata « legge periodica » : in armonia con essa, 
se noi disponiamo gli elementi in ordine dei 
pesi atomici crescenti, e indi prendiamo un 
elemento di peso atomico basso, sia il litio, 
troviamo certe proprietà associate col mede¬ 
simo. Tali proprietà non sono possedute dagli 
elementi immediatamente successivi ad esso 
nella serie del peso atomico crescente; ma 
compaiono di nuovo quando arriviamo al so¬ 
dio, poi scompaiono ancora per un corto in¬ 
tervallo, indi riappaiono quando raggiungiamo 
il potassio, e cosi via. Esaminiamo ora le di¬ 
sposizioni delle caiamite galleggianti, e sup¬ 
poniamo che il loro numero sia proporzio¬ 
nale al peso atomico di un elemento. Allora, 
se qualche proprietà fosse associata con la di¬ 
sposizione triangolare delle caiamite, essa sa¬ 
rebbe posseduta da quegli elementi il cui peso 
di combinazione, in questa scala, fosse tre, 


G. Fak. 


9 
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ma uou apparirebbe più finché non si rag¬ 
giungesse il peso di combinazione dieci, come 
ricomparisce quando per dieci caiamite ab¬ 
biamo la disposizione triangolare nel mezzo 
ed un anello di sette all’intorno. Coll’alimen¬ 
tare del numero delle caiamite, la disposi¬ 
zione triangolare scomparisce per un certo 
intervallo,- ma si ripresenta con venti cala- 
mite, e di nuovo con trentacinque: la disposi¬ 
zione triangolare comparendo e scomparendo 
in modo analogo al comportamento delle pro¬ 
prietà degli elementi nella serie periodica. 
Quale esempio di una proprietà, che può 
molto bene associarsi con un particolare ag¬ 
gruppamento dei corpuscoli, prendiamo le du¬ 
rate di vibrazione del sistema, come risulta 
dalla posizione delle righe nello spettro del¬ 
l'elemento. Consideriamo prima il caso di tre 
corpuscoli, da soli nella sfera positivamente 
elettrizzata. I tre corpuscoli hanno nove con¬ 
dizioni di libertà, cosicché vi sono nove pe¬ 
riodi possibili. Alcuno di questi periodi, in tal 
caso, sarebbe infinitamente lungo, e parecchi 
dei periodi possibili sarebbero eguali tra loro, 
cosicché non otterremo nove periodi diversi. 

Supponiamo che le righe nello spettro dei 
tre corpuscoli sieno quali sono rappresentate 
nella fig. 18 a., ove le cifre in basso delle 
righe rappresentano il numero di periodi, 
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che spettano alla riga corrispondente: vale 
a dire, riguardando i periodi quali sarebbero 
dati da un’equazione con nove radici, noi sup¬ 
poniamo che vi sia soltanto una radice che 
dà il periodo corrispondente alla riga A, 

A RODE 

a 

i 2 3 12 

A li ODE 

b 


A Jl ODE 

0 

Fig. 18 . 


mentre in corrispondenza a B vi sono due 
radici eguali, tre radici eguali in corrispon¬ 
denze a C, una radice a D e due ad E. Questi 
periodi avranno certe relazioni numeriche tra 
loro, indipendenti dalla carica del corpuscolo, 
dalle dimensioni della sfera in cui si trovano, 
o dalla loro distanza dal centro della sfera. 
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Ognuna di queste quantità, sebbene non ab¬ 
bia influenza sul rapporto dei periodi, avrà 
un grande effetto sul valore assoluto di cia¬ 
scuno di essi. Supponiamo, ora, che questi tre 
corpuscoli, invece di essere soli nella sfera, 
non formino che uno dei vari gruppi esistenti 
in essa, precisamente come il triangolo di 
caiamite forma un costituente dei gruppi di 
3, 10, 20 e 35 caiamite. Esaminiamo in qual 
modo la presenza degli altri gruppi influirebbe 
sul periodo di vibrazione dei tre corpuscoli. 
I valori assoluti dei periodi sarebbero, in ge¬ 
nerale, assolutamente diversi, ma il nesso esi¬ 
stente fra i vari periodi sarebbe molto più 
persistente, e quantunque possa essere mo¬ 
dificato, non sarebbe distrutto. Per esprimerci 
col linguaggio della teoria planetaria, noi pos¬ 
siamo considerare il moto dei tre corpuscoli 
come « ■perturbato » dagli altri gruppi. 

Quando il gruppo di tre corpuscoli era da 
solo, avevano luogo parecchi spostamenti, che 
davano lo stesso periodo di vibrazione; ad 
esempio, in corrispondenza alla riga C, vi 
erano tre spostamenti, tutti determinanti lo 
stesso periodo. Quando però vi sono altri 
gruppi presenti, allora questi diversi sposta¬ 
menti cesseranno di essere simmetrici rispetto 
a quei gruppi, permodochè i tre periodi non 
saranno più esattamente eguali. Essi sareb- 
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bero, tuttavia, molto prossimamente eguali, 
ancorché l’effetto degli altri gruppi fosse molto 
grande. Cosi, nello spettro, £7, invece di con¬ 
servarsi una singola riga, si cambierebbe nel 
gruppo di tre (tripletta), mentre B ed E si 
sdoppierebbero. A e 1) rimarrebbero righe 
singole. 

Lo spettro, quindi, rassomiglierebbe ora 
alla fig. 18 b\ quanti più sono i gruppi cir¬ 
condanti quello di tre, tanto più il suo moto 
sarà perturbato e tanto maggiore sarà la 
distanza che separa i costituenti delle tri¬ 
plette e delle doppiette. L'aspetto, che si pre¬ 
senta col crescere del numero dei gruppi, si 
scorge nella fig. 18 e. Per cui, se noi riguar¬ 
dassimo l’elemento che contiene questo parti¬ 
colare aggruppamento di corpuscoli, come 
esistente nello stesso gruppo secondo la clas¬ 
sificazione degli elementi basatrt sulla legge 
periodica, avremmo, negli spettri di tali ele¬ 
menti, delle serie omologhe di righe, nelle 
quali le distanze fra i componenti delle dop¬ 
piette e delle triplette aumentano col peso 
atomico degli elementi. Le ricerche di Ryd- 
berg, di Runge e Paschen, e di Keyser hanno 
dimostrato, negli spettri di elementi del me¬ 
desimo gruppo, l’esistenza di serie ili righe, 
aventi, per molti rispetti, proprietà analoghe 
a quelle che abbiamo descritte. 
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Un altro punto interessante presentato dalie 
esperienze di Mayer è, che, per lo stesso nu¬ 
mero di caiamite, esiste più di una configura¬ 
zione stabile; tali configurazioni corrispondono 
a differenti quantità d’energia potenziale, co¬ 
sicché il passaggio dalla configurazione di 
maggiore a quella di minore energia poten¬ 
ziale, somministrerebbe energia cinetica al 
corpuscolo. Dai valori dell’energia potenziale, 
immagazzinata nell’atomo, di cui abbiam dato 
un’estimazione a pag. 122, inferiamo, che un 
cambiamento d’una frazione anche piccola di 
questa energia potenziale, svilupperebbe una 
quantità d’energia cinetica tale che, se fosse 
convertita in calore, sorpasserebbe notevol¬ 
mente quello sviluppato quando gli atomi su¬ 
biscono una qualsiasi delle combinazioni chi¬ 
miche conosciute. 

Da un’ispezione della tavola si rileva, che 
in certe parti di essa la natura della confi¬ 
gurazione cambia molto rapidamente col nu¬ 
mero dello caiamite: cosi, cinque caiamite 
formano un gruppo, mentre sei ne formano 
due; quattordici caiamite formano due gruppi, 
quindici tre; ventisette caiamite formano tre 
gruppi, ventotto quattro, e cosi via. Se noi 
disponiamo gli elementi chimici nell’ordine 
dei loro pesi atomici crescenti, troviamo che 
vi sono certi luoghi, nei quali la differenza 
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nella proprietà dei consecutivi è eccezional¬ 
mente grande: così, p. es., abbiamo differenze 
grandissime tra le proprietà del fluoro e quelle 
del sodio. Poi vi è più o meno continuità 
nelle proprietà finché si arriva al cloro, che 
è seguito dal potassio; la prossima interru¬ 
zione si presenta al bromo, al rubidio, e cosi 
di seguito. Questi effetti sembrano analoghi 
a quelli dovuti al riaggruppamento delle ca¬ 
iamite. 

Fin’ora abbiamo supposto che i corpuscoli 
sieno in quiete; se, invece, essi sono in uno 
stato di moto uniforme e descriventi orbite 
circolari intorno al centro della sfera, l’ef¬ 
fetto della forza centrifuga, nascente da que¬ 
sto moto, consisterà nel sollecitare i corpu¬ 
scoli ad allontanarsi dal centro della sfera 
senza distruggere, in molti casi, il carattere 
della configurazione. Cosi, ad esempio, se noi 
abbiamo tre corpuscoli nella sfera, essi, nello 
stato di moto uniforme, come in quello di 
quiete, saranno situati sui vertici d'un trian¬ 
golo equilatero ; questo triangolo, però, ruo¬ 
terà intorno al centro della sfera, e la di¬ 
stanza dei corpuscoli dal centro sarà mag¬ 
giore che non quando essi fossero in quiete, ed 
aumenterà con la velocità dei medesimi. 

Vi sono, tuttavia, molti casi, nei quali la 
rotazione è essenziale per la stabilità della 
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configurazione. Cosi, si consideri il caso di 
quattro corpuscoli. Questi, se giranti con rapi¬ 
dità, sono in moto permanentemente uniforme 
quando occupano i vertici d’un quadrato, il 
piano del quale sia perpendicolare all’asse di 
rotazione; allorché, comunque siasi, la velo¬ 
cità di rotazione dei corpuscoli scenda al di¬ 
sotto d’un yerto valore, la disposizione dei 
medesimi in un piano diventa instabile, ed 
essi tendono a collocarsi sui vertici d’un te¬ 
traedro regolare, che corrisponde alla dispo¬ 
sizione d’equilibrio quando i corpuscoli fossero 
in quiete. Il sistema di quattro corpuscoli sui 
vertici d’un quadrato può paragonarsi ad una 
trottola girante, la trottola al pari dei corpu¬ 
scoli essendo instabile, amenochè la sua ve¬ 
locità di rotazione non sorpassi un certo va¬ 
lore critico. Supponiamo che inizialmente la 
velocità dei corpuscoli sorpassi questo valore, 
ma che, in un modo o nell’altro, i corpuscoli 
stessi perdano gradatamente la loro energia 
cinetica: la disposizione in quadrato persisterà 
finché la loro velocità sia ridotta al valore 
critico. Indi la disposizione diventerà insta¬ 
bile, e nel sistema avrà luogo una convul¬ 
sione, accompagnata da un grande svolgi¬ 
mento d'energia cinetica. 

Considerazioni simili saranno applicabili a 
parecchi aggregati di corpuscoli. In tali casi 
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(come in quello dei quattro corpuscoli), se i 
corpuscoli stessi girano con grande rapidità, 
la configurazione sarà essenzialmente diversa 
da quella che corrisponde al medesimo nu¬ 
mero quando fossero in quiete. Dev’esservi, 
dunque, una certa velocità critica dei cor¬ 
puscoli tale, che per velocità maggiori di 
essa, una configurazione è stabile: ma di¬ 
venta instabile quando la velocità sia ridotta 
al di sotto del valore critico. Quando la ve¬ 
locità scende al di sotto di questo valore, 
l’instabilità comincia, e vi è una specie di 
convulsione, od esplosione, accompagnata da 
una grande diminuzione nell’energia poten¬ 
ziale — e da un corrispondente aumento nel¬ 
l'energia cinetica — dei corpuscoli. L'aumento 
nell’energia cinetica di questi può essere suf¬ 
ficiente a staccarne un numero considerevole 
dal loro originale assembramento. 

Queste considerazioni hanno una portata 
molto diretta sull'ipotesi della costituzione 
dell’atomo, che noi abbiamo assunta in questo 
capitolo, poiché esse dimostrano che per atomi 
di specie particolare, vale a dire di partico¬ 
lari pesi atomici, il raffreddamento corpusco¬ 
lare causato dalla radiazione dei corpuscoli 
in moto e che abbiamo supposto avvenga len¬ 
tamente, può, qualora abbia raggiunto un 
certo stadio, produrre instabilità entro l’atomo 
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e dar luogo a tale mi aumento d'energia ci¬ 
netica nei corpuscoli, da far sorgere una ra¬ 
diazione grandemente accresciuta: e può suc¬ 
cedere il distacco d’ima parte dell’atomo. Ciò 
costringerà l’atomo ad emettere energia: e 
questa energia è derivante da quella poten¬ 
ziale, dovuta alla disposizione dei corpuscoli 
nell’atomo stesso. Vedremo, considerando la 
radioattività* che vi è una classe di corpi, i 
quali mettono in evidenza fenomeni analoghi a 
quelli precisamente descritti. 

Dall’ ipotesi che gli elementi più leggeri 
sieno primieramente formati daLl’unioue di 
doppi punti elettrici, aventi per elemento ne¬ 
gativo il corpuscolo, e che gli atomi degli 
elementi più pesanti sieno prodotti dalla com¬ 
binazione degli atomi di quelli più leggeri, 
dovremmo attenderci che, negli atomi pe¬ 
santi, i corpuscoli sieno disposti a guisa di 
lasci, e che la disposizione loro in ogni fa¬ 
scio sia simile a quella che ha luogo nel¬ 
l’atomo di qualche elemento più leggero. Negli 
atomi più pesanti tali fasci agirebbero come 
unità sussidiarie, ogni fascio corrispondendo 
ad una delle caiamite nel modello costituito 
dalle caiamite galleggianti, mentre nell’in¬ 
terno del fascio stesso il corpuscolo sarebbe 
l’analogo della calamita. 

Possiamo ora inoltrarci, per vedere se mai 
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un atomo costruito nel modo che abbiamo 
supposto, possa essere dotato di alcuna delle 
proprietà dell’atomo reale. Vi è campo, ad 
esempio, in questo modello d’un atomo, per 
le proprietà elettrochimiche dell’atomo reale? 
por quelle proprietà, poniamo, quali sono pa¬ 
lesate dalla divisione degli elementi chimici 
in due classi, elettropositivi ed elettronega¬ 
tivi? Per qual motivo, per esempio, se tale 
è la costituzione dell’atomo, un atomo di sodio, 
o di potassio, tende ad acquistare una carica 
positiva di elettricità, ed un atomo di cloro 
una carica negativa? Inoltre, vi è qualche 
cosa nel modello dell’atomo, che suggerisca 
il possesso di quella proprietà, che i chimici 
chiamano valenza? cioè la proprietà che ci 
autorizza a dividere gli elementi in gruppi, 
chiamati monovalenti, bivalenti, trivalenti, 
talché in un composto formato da due ele¬ 
menti qualunque del primo gruppo la mole¬ 
cola dei composto contenga lo stesso numero 
di atomi di ciascun elemento, mentre in un 
composto formato da un elemento A del primo 
gruppo con un elemento li del secondo, la 
molecola del composto contenga un numero 
di atomi di A doppio di quello di B, e cosi 
via? 

Rifacciamoci dalle proprietà dell’atomo mo¬ 
dello. Esso contiene un numero molto grande 
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di corpuscoli in rapido moto. Dai fenomeni 
die si collegano alla conduzione dell’elettri¬ 
cità attraverso i gas, noi abbiamo indizio che, 
di tali corpuscoli, uno, o più, possono essere 
staccati dall’atomo. Questi corpuscoli hanno 
la facoltà di fuggire a motivo della loro gran¬ 
dissima velocità, che li pone in grado di por¬ 
tarsi oltre l’attrazione dell’atomo. Essi possono 
altresi venire staccati mediante collisioni del¬ 
l’atomo con altri atomi, o corpuscoli liberi, 
moventisi rapidamente. Una volta che un 
corpuscolo sia fuggito da un atomo, quest’ul¬ 
timo avrà una carica positiva. Ciò renderà 
più difficile la fuga ad un secondo corpuscolo 
negativamente elettrizzato, poiché, in conse¬ 
guenza della carica positiva sull’atomo, que¬ 
st’ultimo attrarrà il secondo corpuscolo più 
intensamente di quanto facesse verso il primo. 
Ora possiamo concepire prontamente, che 
la facilità con cui una particella fuggirà dal- 
1 atomo, o sarà ad esso strappata, può variare 
moltissimo negli atomi degli elementi diversi. 
In alcuni atomi le velocità dei corpuscoli 
possono essere tanto grandi, che uno di essi 
fugga immediatamente dall’atomo. Può anche 
darsi che, quando uno è fuggito, l’attrazione 
dello stato elettrico positivo, cosi lasciato sul- 
1 atomo, non sia sufficiente ad impedire la 
tuga di un secondo, od anche di un terzo. 
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corpuscolo. Tali atomi acquisterebbero cariche 
positive di una, due, o tre unità, secondo che 
essi hanno perduto uno, due o tre corpuscoli. 
D’altro canto, vi possono essere atomi, nei 
quali le velocità dei corpuscoli sieuo tanto 
piccole, che pochi di essi, se pur alcuni, fun¬ 
gano di loro iniziativa; sieno, anzi, perfino 
capaci di accogliere uno od anche più cor¬ 
puscoli, prima che la ripulsione esercitata 
dallo stato elettrico negativo di questi cor¬ 
puscoli estranei, scacci alcuni di quelli ori¬ 
ginali. Se atomi di tale specie si trovassero 
in una regione, in cui sieno presenti corpu¬ 
scoli, assumerebbero, aggregandosi con essi, 
una carica negativa. La grandezza di questa 
carica dipenderebbe dalla tenacia, con cui 
l’atomo tiene i suoi corpuscoli. Se la carica 
negativa d’un solo corpuscolo non fosse suf¬ 
ficiente acf espellerne uno, mentre la carica 
di due potesse farlo, il massimo della ca¬ 
rica negativa sull’atomo sarebbe una unità. 
Se due corpuscoli non fossero sufficienti ad 
espellerne uno, ma lo fossero tre, il massimo 
della carica negativa sarebbe due unità: e 
cosi di seguito. Per cui gli atomi di questa 
specie tendono ad assumere carica negativa, 
e corrispondono agli elementi chimici elet¬ 
tronegativi, mentre gli atomi della classe 
che prima abbiamo considerato, e che pron- 
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tamente perdono corpuscoli, acquistano una 
carica positiva e corrispondono agli atomi 
degli elementi elettropositivi. Noi potremmo 
concepire degli atomi, nei quali l’equilibrio 
dei corpuscoli sia bilanciato con tanta accu¬ 
ratezza. che, sebbene essi non perdano da sé 
un corpuscolo, e cosi non acquistino carica 
positiva, la ripulsione esercitata da un cor¬ 
puscolo estraneo, avanzatesi verso l’atomo 
tosse sufficiente a far uscire un corpuscolo.’ 
Uu atomo tale sarebbe incapace di ricevere 
una carica di elettricità, sia positiva, sia ne¬ 
gativa. 

Supponiamo di avere un certo numero di 
quegli atomi che abbandonano facilmente i 
loro corpuscoli, mescolato con un certo nu¬ 
mero di quelli che possono ritenere un cor¬ 
puscolo estraneo. Chiamiamo .1 un atomo della 
prima classe e B un atomo della seconda, e 
supponiamo che gli atomi A sieno di specie 
tale da perdere uu corpuscolo, mentre i B 
ne ritengono uno, ma non più di uno; allora 
i corpuscoli, che fuggono dagli atomi A, fini¬ 
ranno col trovare asilo sugli atomi B,'e se 
sono presenti numeri eguali degli atomi delle 
due specie, troveremo da ultimo tutti -li 
atomi A con l’unità positiva di carica, tutti 
gli atomi B con l'unità negativa. Questi atomi 
oppostamente elettrizzati si attrarranno a vi- 
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cenda e si formerà il composto AB. Se gli 
atomi A fossero stati della specie che perde 
due corpuscoli, e gli atomi B gli stessi di 
prima, allora gli atomi A acquisterebbero la 
carica di due unità positive, gli atomi B di 
una unità negativa. Dunque, per formare un 
sistema neutro, due degli atomi B debbono 
combinarsi con uno degli A, e cosi si forme¬ 
rebbe il composto AB,. 

Per cui, da questo punto di vista, l’atomo 
monovalente elettropositivo è tale un atomo, 
che, sotto le condizioni prevalenti quando sta 
per aver luogo combinazione, deve perdere 
un corpuscolo, ed uno solo, prima che la sta¬ 
bilità sia raggiunta; l’atomo monovalente 
elettronegativo è un atomo che può acco¬ 
gliere un corpuscolo, ma non più di uno, 
senza scacciare altri corpuscoli; l’atomo elet¬ 
tropositivo bivalente è uno di quelli che per¬ 
dono due corpuscoli e non di più : e cosi di 
seguito. La valenza deH’atomo dipende, quindi, 
dalla facilità con cui i corpuscoli possono fug¬ 
gire o venire accolti da esso: e ciò può essere 
influenzato dalle circostanze esistenti quando 
si sta compiendo la combinazione. Così, una 
volta che un corpuscolo abbia abbandonato 
un atomo e sia risospinto verso di esso dal¬ 
l’attrazione dell’elettricità positiva dell’atomo 
medesimo, gli sarebbe più facile la fuga se 
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l'atomo fosso circondato da buoni conduttori, 
anziché isolato nello spazio. Noi possiamo in¬ 
tenderò, allora, perchè la valenza di un atomo 
possa essere influenzata, fino ad un certo grado, 
dalle condizioni fisiche, nelle quali sta per 
compiersi la combinazione. 

Nell’ipotesi, che l’attrazione fra gli atomi 
in un composto chimico abbia origine elet¬ 
trica, l'attitudine d'un elemento ad entrare 
in combinazione chimica dipende dall’avere 
il suo atomo facoltà di acquistare una ca¬ 
rica di elettricità. Ciò implica, nell’ anzi- 
dotta ipotesi, o che l’atomo neutro sia insta¬ 
bile ed abbia da perdere uno o più corpuscoli 
prima di assumere uno stato permanente, od 
altrimenti che esso sia tanto stabile da poter 
ritenere uno o più corpuscoli addizionali, 
senza che esca alcuno dei corpuscoli primitivi. 
Se il grado di stabilità è tale che l’atomo, 
sebbene stabile quando è neutro, diventi in¬ 
stabile quando accolga un corpuscolo addi¬ 
zionale, esso atomo non sarà capace di rice¬ 
vere una carica di elettricità, sia positiva, sia 
negativa, e sarà quindi inetto ad entrare 
in combinazione chimica. Un atomo simile 
avrebbe le proprietà degli atomi di elementi 
quali sono Targo e l’elio. 

L’ipotesi, che le forze colleganti gli atomi 
nelle molecole dei composti chimici abbiano 
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origine elettrica, fu per la prima volta pro¬ 
posta da Berzclius; essa fu del pari 1 ipotesi 
di Davy e di Faraday. Helmholtz, eziandio, 
dichiarò, che le più poderose tra le forze chi¬ 
miche sono d’origine elettrica. In generale, 
però, sembra che i chimici abbiano tatto ben 
poco uso di tale concetto, avendo manifesta- 
tamente trovato più fecondo quello dei « le- 
qami d’affinità ». Questa dottrina dei legami, 
quando si riguardi da un certo aspetto, è, per 
altro, quasi identica alla teoria elettrica. La 
teoria dei legami, quando si rappresenti gra¬ 
ficamente, ammette che da ogni atomo mo¬ 
novalente parta una linea retta (il simbolo 
del legame): un atomo bivalente si trova alle 
estremità di due di tali linee, uno trivalente 
all’estremità di tre, e cosi via: e che, quando 
un composto chimico è rappresentato in tal 
modo da una formula grafica, ogni atomo debba 
essere alle estremità del proprio numero ili 
linee rappresentanti i legami. Ora, nell’ipo¬ 
tesi elettrica della combinazione chimica, un 
atomo monovalente ha un’unità di carica, 
se assumiamo come nostra unita di carica 
quella del corpuscolo; l’atomo è, per conse¬ 
guenza, il principio od il termine d’un tubo 
. ili Faraday unitario: il principio, se la carica 
dell’atomo è positiva, il termine se la carica 
è negativa. Un atomo bivalente ha due unità 
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di carica, e, per conseguenza, è l’origine, od 
il termine, di due tubi di Faraday unitari. 
Per tal modo, se noi interpretiamo il legame 
dei chimici come indicante un tubo di Fa¬ 
raday unitario, congiungente gli atomi ca¬ 
richi nella molecola, la formula di struttura 
dei chimici ppò essere tradotta immediata¬ 
mente nella teoria elettrica. Vi è, tuttavia, 
una piccola differenza, che merita una breve 
considerazione: nella teoria chimica, il sim¬ 
bolo indicante il legame non è riguardato 
come avente direzione; in questa teoria non 
si fa alcuna differenza fra i due estremi, 
mentre nella teoria elettrica uno corrispondo 
ad una carica positiva, l’altro ad una carica 
negativa. Basterà forse un esempio, o due, per 
mostrare la conseguenza di questa considera¬ 
zione. Prendiamo il gas etano, la cui formula 
di struttura è scritta come segue 



Secondo l’ipotesi chimica, non vi è diffe¬ 
renza tra i due atomi di carbonio di questo 
composto; vi sarebbe, invece, una differenza 
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nell’ipotesi elettrica. Si supponga, intatti, che 
gli atomi d’idrogeno sieno tutti elettrizzati 
negativamente: i tre tubi di Faraday, proce¬ 
denti dagli atomi d’idrogeno verso ciascuno 
degli atomi di carbonio, danno ad ogni atomo 
di questo elemento una carica positiva di tre 
unità. Ma, in aggiunta ai tubi di Faraday 
provenienti dagli atomi d’idrogeno, vi è un 
tubo, che va dall'uno all’altro degli atomi di 
carbonio. Ciò significa una carica positiva ad¬ 
dizionale sopra uno degli atomi di carbonio, 
ed una carica negativa sull’altro. Cosi, uno 
degli atomi di carbonio avrà una carica di 
quattro unità positive, mentre l’altro avrà una 
carica di tre positive e di una negativa, ossia 
di due unità positive; per cui, in questa ipotesi, 
i due atomi di carbonio non sono nel mede¬ 
simo stato. Una differenza ancor maggiore 
deve esistere fra gli atomi quando abbiamo 
ciò che si chiama un doppio legame, vale a 
dire quando gli atomi di carbonio si suppon¬ 
gono uniti da due legami, come nel composto 
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In questo caso, se uno degli atomi di carbo¬ 
nio avesse una carica di quattro unità posi¬ 
tive, l’altro avrebbe una carica di due posi¬ 
tive e di due negative. 

Noi possiamo riprometterci di scoprire dif¬ 
ferenze analoghe a quelle indicate dalle pre¬ 
cedenti considerazioni, investigando le pro¬ 
prietà, che si chiamano addittive; vale a 
dire proprietà, che possono venir calcolate 
quando si conosca la costituzione chimica 
della molecola. Ad esempio, A, B, C rappre¬ 
sentino gii atomi di tre elementi chimici: al¬ 
lora, se p è il valore di qualche costante fi¬ 
sica per la molecola di A 2 , q il valore per 
li., ed r per C. 2 , e se questa costante obbedisce 
alla legge addittiva, il suo valore per la mo¬ 
lecola della sostanza, la cui composizione chi¬ 
mica è rappresentata dalla formula A x B„ C x , è 

1,1 1 

2 V x g 2 r z ' 

Noi possiamo attenderci unicamente la sussi¬ 
stenza di relazioni analoghe a questa, quando 
gli atomi, che si presentano nei vari com¬ 
posti corrispondenti a diversi valori di x, y, x, 
sono gli stessi. Se l’atomo A si presentasse 
in istati differenti in vari composti, dovremmo 
usare, per questi composti, valori diversi di p. 
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Un esempio ben noto della proprietà ad¬ 
ditava è l’indice di rifrazione di sostanze di¬ 
verse per la luce, ed in questo caso i chi¬ 
mici trovano necessario di usare valori diffe¬ 
renti per la rifrazione dovuta all’atomo di 
carbonio, a seconda che esso è collegato in 
modo duplice o singolo. Essi usano, però, io 
stesso valore per la rifrazione dell’atomo di 
carbonio, tanto nel caso che esso abbia un 
legame con un altro atomo, quanto in quello 
(come nel composto C H 4 ) che esso non sia 
affatto legato ad un altro atomo di carbonio. 

Si può obbiettare che, quantunque si possa 
concepire che uno degli atomi in un com¬ 
posto dovrebbe essere elettrizzato positiva- 
mente e l’altro negativamente quando gli atomi 
sono di specie diverse, non è facile la stessa 
concezione quando gli atomi sono della mede¬ 
sima specie, come lo sono nelle molecole dei 
gas elementari 0. 2 , N. À e cosi via. Riguardo 
a questo punto possiamo osservare, die lo stato 
elettrico d’un atomo dipendendo, come si 
disse, dalla facoltà sua di emettere, o di ri¬ 
tenere, dei corpuscoli, può essere largamente 
influenzato da circostanze esterne all’atomo, 
stesso. Cosi, ad esempio, un atomo in un 
gas, che sia circondato da atomi rapidamente 
in moto, o da corpuscoli che lo urtino, può 
perdere dei suoi corpuscoli in tali collisioni, 
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e cosi diventare elettrizzato positivamente. 
D’altro cauto, dovremmo attenderci che, a 
parità di condizioni, un atomo perda meno 
verosimilmente un corpuscolo quando si trova 
in un gas, che non quando si trova in un so¬ 
lido o in un liquido. Infatti, quando è in un 
gas, il corpuscolo che abbia appena abban¬ 
donato l’atomo, non può fare assegnamento 
che sulla propria velocità per sfuggire all’at¬ 
trazione esercitata dall’atomo positivamente 
elettrizzato, giacché gli altri atomi sono troppo 
discosti per esercitare qualsiasi aziono sopra 
di esso. Quando, però, l’atomo è in un liquido, 
od in un solido, le attrazioni degli altri atomi, 
che gli affluiscono intorno, possono, una volta 
che un corpuscolo abbia abbandonato il pro¬ 
prio atomo, aiutare il corpuscolo medesimo, 
onde evitarne la ricaduta nell’atomo. Come 
un esempio di tale effetto, possiamo prendere 
il caso del mercurio allo stato liquido ed allo 
stato gassoso. Allo stato liquido il mercurio 
è un buon conduttore dell’elettricità. Un modo 
di considerare questa conducibilità elettrica, 
consiste nel supporre, che i corpuscoli ab¬ 
bandonino gli atomi del mercurio e vaghino 
qua e là negli interstizi fra gli atomi. Questi 
corpuscoli carichi, quando sieno assoggettati 
ad una forza elettrica, si mettono in moto e 
costituiscono una corrente elettrica: e la con- 
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ducibilità del mercùrio liquido indicherebbe 
la presenza d’un gran numero di corpuscoli. 
Quando, invece, il mercurio si trova alio stato 
gassoso, la sua conducibilità, come fu dimo¬ 
strato dallo Strutt, è una frazione piccolis¬ 
sima di quella posseduta dallo stesso numero 
di molecole. 

In tal modo abbiamo degli indizi, che gli 
atomi, anche d’una sostanza elettropositiva 
quale il mercurio, quando si trovano allo stato 
gassoso possono perdere soltanto un numero 
relativamente piccolo di corpuscoli. Suppon¬ 
gasi, allora, di avere un gran numero d’a¬ 
tomi, tutti d’una specie, allo stato gassoso e 
perciò aggirantisi ed entranti in collisione tra 
loro; quelli che si muovono più rapidamente 
avrebbero maggiore probabilità di perdere 
corpuscoli, che non quelli più lenti, giacché 
per i primi le collisioni sarebbero le più vio¬ 
lente. Cosi i più rapidi, per la perdita di cor¬ 
puscoli, riuscirebbero elettrizzati positiva- 
mente, mentre i corpuscoli scacciati, qualora 
gli atomi non fossero abbastanza elettroposi¬ 
tivi da esser capaci di ritenere una carica 
negativa, troverebbero asilo negli atomi che 
più lentamente si muovono. In tal modo al¬ 
cuni atomi riuscirebbero elettrizzati positi¬ 
vamente: e quelli con cariche di segni op¬ 
posti si combinerebbero per formare una ino- 
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leccia biatomica. Questo argomento non sa¬ 
rebbe applicabile a gas molto elettropositivi. 
Non potremmo riprometterci che questi for¬ 
mino delle molecole, ma bensì che possiedano 
una considerevole conducibilità elettrica, giac- 
chè nel gas vi sarebbero molti corpuscoli li¬ 
beri. 






CAPITOLO VI. 


RADIOATTIVITÀ E SOSTANZE RADIOATTIVE 


Becquerel, nel 1896, scoperse che l’uranio 
ed i suoi sali possiedono la facoltà di emet¬ 
tere raggi aventi la caratteristica, al pari di 
quelli di Rontgen e dei catodici, di agire sulle 
lastre fotografiche e di rendere conduttori del¬ 
l’elettricità i gas che attraversano. Nel 1898 
Schmidt dimostrò che il torio è dotato di pro¬ 
prietà simili. Questa facoltà di emettere raggi 
è chiamata radioattività, e le sostanze che la 
possiedono si chiamano radioattive. 

La proprietà dell’uranio condusse ad esa¬ 
minare accuratamente un gran numero di 
minerali contenenti questa sostanza, ed i con- 
jugi Curie trovarono che alcuni di quei mi¬ 
nerali — e segnatamente qualche esemplare di 
pechblenda (o uraninité) — erano, a parità di vo¬ 
lume, più radioattivi dell’uranio puro, quantun¬ 
que soltanto una frazione di detti minerali con¬ 
sistesse di uranio. Ciò indicava la presenza di 
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una o più sostanze dotate di radioattività mag¬ 
giore di quella dell’uranio stesso: e fu fatta 
una ricerca sistematica per conseguirne l’iso¬ 
lamento. In seguito a lunghe indagini, condotte 
con grande abilità e meravigliosa perseve¬ 
ranza, i conjugi Curie, in collaborazione con 
Bémont e Uebierne, riuscirono a stabilire re¬ 
sistenza — nella pechblenda — di tre nuove 
sostanze radioattive: radio, associato col bario 
nel minerale, ed intimamente rassomigliante 
ad esso nelle sue proprietà chimiche; polonio, 
associato col bismuto; ed attinia, col torio. 
Essi riuscirono ad isolare la prima di questo 
sostanze e a determinarne il peso di combi¬ 
nazione, che fu trovato essere 225. Il suo 
spettro fu scoperto ed esaminato da Démar- 
(,‘ay. 11 polonio e l’attimo non sono stati fln’ora 
isolati, e non si riesci ad osservare nemmeno 
i loro spettri. Si constatò che l’attività del po¬ 
lonio' ó transitoria, al punto da scomparire nel 
periodo di qualche mese dopo la prepara¬ 
zione (*). 

t'| Altre sostanze radioattive, segnalate come nuove, 
sarebbero: il radio-piombo, di Hofmann e Strauss; il 
radio-tellurio, di Marckwai.d; Vcmavio, di Giksul. Però, 
sulla novità o meno di tali sostauzo, molto si è discusso 
e si discute ancora. Keceuti iindagini sperimentali di J)k- 
BIKUNR (Compita Rcndus, CXXXIX, pp. 581-583, 25 lu¬ 
glio 1901) e di altri, tenderebbero a dimostrare che il 
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Queste sostanze radioattive non sono con¬ 
finate nei minerali rari. Io trovai, ultima¬ 
mente, che molti esemplari d’acqua prove¬ 
nienti da pozzi profondi contengono un gas 
radioattivo; ed Elster e Geitei osservarono che 
un gas simile esiste nel suolo (’). 


radio-piombo ed il radio-tellurio non debbono conside¬ 
rarsi come nuove sostanze radioattive, ma bensì identiche 
al polonio della signora Curie. E neppure l’emanio, se¬ 
condo lo stesso Dkiukknk (Comptes Rendite, C'XXXIX, 
pp. 538-540, 3 ottobre 1901) sarebbe una nuova sostanza 
radioattiva, giacché un esame accurato dello sue proprietà 
lo farebbero identificare per attlnio. Questa medesima opi¬ 
nione, riguardo a il 1 identità del reman io : dapprima chiamato 
Emanationskiirper) con l'attinto, era già stata sostenuta dal 
Soddy (The Electrieian, London, voi. Lll, p. 44, 30 ot¬ 
tobre 1903; Nature, voi. 09. p. 347, 11 febbraio 1904) 
ed è ora accolta anche dal litrrHK8»0KD nel suo libro» Ra- 
dio-aviirihj * (Cambridge, University l’rees, 1904, $21,p. 23). 

Ma, quanto al radio-piombo, studi recenti di Rnthorford 
(Vedi la Nota a pag. 171) condurrebbero ad ammettere 
che Hofmann e Strauss, il cui primo lavoro sul radio¬ 
piombo fu soggetto a tante critiche, avevano forse ragione 
ili pensare d’aver isolato dalla pechblenila un nuovo corpo 
radioattivo, di attività permanente. Lo stesso Hofmann, 
insieme con Gondkii e W6r.Fi,, ha pubblicato testò un 
lavoro sulla radioattività [Aunalen iter Thyeik, 11 d. 15, 
N. 13, pp. 615-632, 1904) dal quale si rileva che vi sono 
realmente delle differenze tra radio-piombo e polonio o 
radio-tellurio. (Nota del Traduttore). 

(*) Le qui accennate conclusioni di Thomson e di Elster 
e Geitol ebbero ampia conferma. Così, PocmcrriNO o Sf.t.i.a 
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E sperabile che queste sostanze radioat¬ 
tive sieno per portare il massimo dei possi¬ 
bili contributi nello studio dei problemi aventi 
attinenza con la natura dell’atomo e coi cam¬ 
biamenti che di quando in quando accadono 
in esso. Infatti, le loro proprietà sono tanto 
spiccate, che riesce relativamente facile met¬ 
tere in evidenza delle quantità minime. La 
quantità che di tali sostanze, può essere pa¬ 
lesata, in confronto di quella degli altri ele¬ 
menti avvertibile coi metodi ordinari dell’ana¬ 
lisi chimica, è nel rapporto di un minuto se- 

( Iìeudie. Ace. Lincei, XI, 1902) dimostrarono die l’aria, 
dopo un intimo contatto con l’acqua Marcia di Roma, si 
comportava corno avesse assunto un’emanazione radioat¬ 
tiva. Parecchi altri sperimentatori (Alien, Hlytwood, Adams, 
Strutt, liumstead e Whecler, Himslcdt, Boltwood, Da- 
dourian.), constatarono la radioattività di molte sor¬ 

genti minerali e termali. Parrebbe che l’aria e l’acqua 
si appropriassero dal suolo qualche sostanza radioattiva, 
ovunque disseminata. Ed invero, come Ki.stkk o Guniti, 
dimostrarono (Arciiic. de Se. Phy». el Nat., Genève, XVII, 
pp. 5-22, gennaio 1904) dei pezzi di terra raccolti in piena 
campagna, sia alla superficie, sia nel sottosuolo, manife¬ 
stano proprietà analoghe a quello ilei radio. 

Tra le ricerche di questi duo Usici, vogliamo segnalare 
quelle die riguardano il fiintjn derivante da due sorgenti 
termali presso Battaglia, (Colli Euganei) — famoso per le 
sue proprietà terapeutiche. La, radioattività di questo fango 
è più intensa di quella di varie altre terre. Ultimamente 
ne lècejo oggetto di studio anche il Vickntini (Al/i del 
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condo a mille anni. Per cui, dei cambiamenti 
che con sostanze non radioattive dovrebbero 
continuare per epoche quasi geologiche prima 
di diventare sufficientemente grandi onde es¬ 
sere scoperti, potrebbero, con sostanze radio¬ 
attive, provocare nel corso di poche ore ef¬ 
fetti sensibili. 


Carattere (Mia radiazione. 

Rutherford ha scoperto che la radiazione 
dell’uranio — e successivamente fu osservato 
che la stessa cosa è vera pel torio e pel ra¬ 
dio — consta di tre tipi distinti, ch’egli chiama 
radiazioni a, fi e y. 

La radiazione u viene assorbita molto fa¬ 
cilmente, essendo incapace di penetrare più 
in là di pochi millimetri d’aria alla pressione 
atmosferica; la radiazione fi è molto più pe¬ 
li’. Istituto Veneto, T. LXIII, pp. 583-685, 28 febbraio 1904; 
ibid., T. LXIV, pp. 95-110, 30 ottobre 1904) ed altri 
(Cfr. Nasini, Rcutlie. -Ice. Lincei, XIII, 0 marzo 1904). 
Palio stadio del Vicentini (in coll, con Levi da Zara) ri¬ 
solta confermata la radioattività del fango di Battaglia, 
nonché di tutti i prodotti termali d’altre sorgenti di qnella 
regione (cioè dì Abano, Lispida, Moutegrotto). 

In generale si può dire, in base a ricerche di molti 
fisici — il riassunto anche brevissimo delle quali ci farebbe 
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netrante e la y lo è più di tutte. Investiga¬ 
zioni intorno agli effetti delle forze magneti¬ 
che ed elettriche sopra questi tre tipi di ra¬ 
diazioni, hanno posto in evidenza che essi sono 
di caratteri completamente diversi. Becquerel 
dimostrò che i raggi fi sono deviati da forze 
elettriche e magnetiche, ed il verso della de¬ 
viazione indica che essi trasportano una ca¬ 
rica d’elettricità negativa. Egli determinò, 
usando il metodo descritto nel capitolo IV, 

g 

il valore di —, rapporto della carica alla massa 

m 

dei veicoli dell’elettricità negativa; trovò che 
questo valore era circa IO 7 , e che la velocità, 
per alcuni dei raggi, era più di due terzi di 
quella della luce. Egli provò, in tal modo, che 
i raggi fi consistono in corpuscoli moventisi 
con velecità prodigiose. 

I raggi u non sono tanto facilmente deviati 


uscire dai lìmiti di uua Nota — elio la radioattività si ri- 
aeoutra diffusa ovunque. Però, quanto alla precisa natura 
del fenomeno, cioè se sia dovuta a radio, o a torio, o ad 
altre speciali sostanze insieme, nulla ancora si può affer¬ 
mare con assoluta certezza. Veggansi, in proposito, i la¬ 
vori recentissimi di Elster e Gkitki, (Phyn.-chem. Cev- 
tralbf., Bd. I,. p. 666, 1 novembre 1904), di B. Bolt- 
WOOi) (The American Journ. of Se., voi. XVIII, pp. 378-387, 
novembre 1904) e diH. M. Dadoukian libiti., voi. XIX, 
pp. 16-22, gennaio 1905). (Nota del Traduttore). 
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come i raggi fi, ma Rutherford ha di recente 
dimostrato che deviati possono essere: ed il 
verso della deviazione indica che essi traspor¬ 
tano una carica positiva . Egli trovò — e le 
sue misure vennero confermate da Des Cou- 

£ 

dres—che il rapporto — è 6 X IO 3 e che la ve¬ 
ra 

locità di queste particelle * è 2X IO 9 centimetri 

£ 

al secondo. valore di dimostra, che i vei- 

m 

coli dell’elettricità positiva hanno masse pa¬ 
ragonabili con quelle degli atomi ordinari; 

£ 

cosi, — per l’idrogeno è di 10' e per l’elio 
vi 

2,5 X IO 3 . La grandissima velocità, con cui • 
queste particelle sono lanciate, include una 
spesa enorme d’energia — punto sul quale ri¬ 
torneremo in seguito. Una delle cose più in¬ 
teressanti intorno a simili risultati è questa: 

£ 

il valore di — indica che gli atomi lanciati 
m 

non sono atomi di radio, suggerendo o che il 
radio è un composto contenente elementi più 
leggeri o che l’atomo di radio sta disgregali- 

£ 

dosi in tali elementi. Il valore di — pei raggi 

«, ottenuto da Rutherford e da Des Coudres, 
fa presumere 1’esistenza di un gas più pesante 
dell’idrogeno, ma più leggero dell’elio. I raggi 
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y, per quanto sappiamo, non sono deviati, sia 
da forze magnetiche, sia da forze elettriche. 

Vi è rassomiglianza notevole fra una so¬ 
stanza radioattiva ed una di quelle che emet¬ 
tono radiazioni secondarie sotto l’influenza dei 
raggi di Rontgen: si sa, che la radiazione se¬ 
condaria contiene radiazioni dei tipi fiey;e 
siccome una parto della radiazione è assorbita 
con estrema facilità, essondo incapace di at¬ 
traversare più di un millimetro circa d’aria 
alla pressione atmosferica, è possibile che da 
ricerche più scrupolose riesca dimostrata an¬ 
che la presenza di raggi a, vale a dire di par¬ 
ticelle positivamente elettrizzate. La detta ras- 
• somiglianza fa sorgere la quistione so, nel caso 
di corpi colpiti da raggi di Rontgen, non abbia 
da esser messa in libertà energia al pari di 
quanto vedremo accadere pe le sostanze ra¬ 
dioattive, essendo l’energia emessa dalle so¬ 
stanze radianti maggiore di quella propria dei 
raggi di Rontgen, incidenti sopra di esse: e 
se tale eccesso di energia derivi da cambia¬ 
menti, che hanno luogo negli atomi dei corpi 
esposti ai raggi stessi. Questo punto appa¬ 
risce degno di studio, poiché deve guidare 
alla conoscenza d’un modo di comportarsi 
degli agenti esterni, modo che i corpi radioat¬ 
tivi possono esercitare spontaneamente, vale 
a dire mettere in libertà l’energia rinchiusa 
nell’atomo. 
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Emanazione 

proveniente da sostanze radioattive. 

Rutherford scoperse che il torio emette un 
quid, il quale è radioattivo e viene traspor¬ 
tato in giro da correnti d’aria, come tosse 
un gas. Onde evitare di pregiudicar la qui- 
stione circa lo stato fisico nel quale esiste 
la sostanza emessa dal torio, Rutherford la 
chiamò « emanazione » . L’emanazione può pas¬ 
sare attraverso l’acqua od attraverso il più 
forte acido e può giungere alla temperatura 
d’incandescenza del platino, senza soffrire per¬ 
dita alcuna della radioattività. In tale iner¬ 
zia essa rassomiglia ai gas argo ed elio, l’ul¬ 
timo dei quali si trova quasi sempre associato 
col torio. La radioattività dell'emanazione del 
torio è affatto transitoria, riducendosi a metà 
del proprio valore dopo circa un minuto. 

I Curie trovarono che anche il radio spri¬ 
giona un’emanazione radioattiva, la quale 6 
molto più persistente di quella sprigionata dal 
torio, richiedendosi circa quattro giorni af¬ 
finchè la sua attività si riduca a metà valore. 

Sembra vi sia ogni ragione di pensare, che 
tali emanazioni sieno sostanze radioattive in 
forma gassosa; esse possono essere traspor¬ 
li 


G. Fak. 
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tate da un luogo ad un altro mediante cor¬ 
renti d’aria; e, al pari d’un gas, si diffondono 
attraverso uuo strato poroso, in una propor¬ 
zione dimostrante che la loro densità è molto 
grande. Si diffondono lentamente nell’aria ed 
in altri gas. 11 coefficiente di diffusione del- 
l’emanazione del radio attraverso l’aria fu mi¬ 
surato da Rutkerford e dalla signorina Brooks, 
e si concluse che la densità dell’emanazione 
era circa otto. L'emanazione del radio fu li¬ 
quefatta da Rutherford e Soddy; ed io, per 
la cortesia del professor Dewar, sono stato 
in grado di liquefare il gas radioattivo, sco¬ 
perto nell’acqua di sorgenti profonde, il quale 
assomiglia molto intimamente all’emanazione 
e, con tutta probabilità, è identico con essa. 
In breve, le emanazioni sembrano soddisfare 
ad ognuno di quei cimenti, ai quali può es¬ 
sere sottoposto lo stato gassoso. Vero è che 
esse non possono svelarsi con alcuna delle 
analisi chimiche del tipo ordinario, nè con 
l’analisi spettrale; ma ciò dipende unicamente 
dal fatto, che esse sono presenti in quantità 
minutissime — quantità di gran lunga troppo 
piccole per essere riconosciute anche con l'a¬ 
nalisi spettrale, metodo di ricognizione straor¬ 
dinariamente grossolano quando lo si para¬ 
goni coi metodi elettrici, che noi siamo in 
grado di usare per sostanze radioattive. Non 
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è, io credo, esagerazione il dire, che è pos¬ 
sibile riconoscere con certezza, mediante il 
metodo elettrico, una quantità di sostanza ra¬ 
dioattiva minore della centomillesima parte 
della più piccola quantità, che potrebbe rico¬ 
noscersi con l’analisi spettrale. 

Ogni porzione d’un sale di radio, o di torio, 
sprigiona l’emanazione, sia che la porzione 
si trovi nell’interno, sia alla superficie del 
sale; però, la emanazione proveniente dal¬ 
l’interno non isfugge nell’aria, ma rimane av¬ 
viluppata nel sale e vi si accumula. Se un 
tal sale radioattivo viene disciolto nell’acqua, 
ha luogo in sulle prime un grande svolgi¬ 
mento dell’emanazione, che era stata accu¬ 
mulata nel sale solido. L’emanazione può es¬ 
sere estratta dall’acqua o con l’ebollizione 
del liquido, o col far gorgogliare aria attra¬ 
verso di esso. Si può anche far uscire l’ema¬ 
nazione accumulata nel sale, portandolo ad 
una temperatura elevatissima. 


Radioattività indotta. 

Rutherford, esponendo delle sostanze alla 
emanazione del torio, osservò che esse diven¬ 
tano radioattive; e, quasi simultaneamente, i 




164 


Elettricità e materia 


Curie trovarono che la stessa proprietà è go¬ 
duta dall’emanazione del radio. Questo feno¬ 
meno è chiamato « radioattività indotta ». Il va¬ 
lore di tale radioattività non dipende dalla 
natura della sostanza, sulla quale avviene l’in¬ 
duzione ; cosi, la carta diventa radioattiva 
quanto un metallo, allorché si ponga in con¬ 
tatto con le emanazioni del torio o del radio. 

La radioattività indotta si sviluppa, in par- 
ticolar modo, sulle sostanze elettrizzate nega¬ 
tivamente. Ad esempio, se l’emanazione è con¬ 
tenuta in un recipiente chiuso, nel quale sia 
posto un filo elettrizzato negativamente, la 
radioattività indotta si concentra sul filo me¬ 
desimo; e questa radioattività indotta, sui corpi 
negativamente elettrizzati, si può constatare 
anche quando è debole al punto da non essere 
palesabile sullo superfici non elettrizzate. Il 
fatto, che la natura della radioattività indotta 
non dipende dalla sostanza sulla quale ha luogo 
l'induzione tende ad indicare che essa sia do¬ 
vuta ad una sostanza radioattiva, depositata 
dall’emanazione .sui corpi cui arriva in con¬ 
tatto. 

Ulteriore indizio di ciò è offerto da un’espe¬ 
rienza instituita dalla signorina Gates, nella 
quale esperienza la radioattività indotta sopra 
un filo sottile fu da esso asportata coll’innalzare 
la temperatura fino all’arroventameuto e de- 
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posta sulle superfici circostanti. La radioatti¬ 
vità indotta, dovuta all’emanazione del torio, è 
molto diversa da quella dovuta all’emanazione 
del radio, poiché, laddove l'attività dell’emana¬ 
zione del torio è transitoria al punto da ri¬ 
dursi a metà del suo valore in un minuto, la 
radioattività indotta dovuta ad essa impiega 
circa undici ore a scemare nella stessa pro¬ 
porzione. Invece l’emanazione dovuta al radio, 
che è molto più duratura di quella del torio, 
impiegando circa quattro giorni in luogo d’un 
minuto per ridursi a metà valore, dà origino 
ad una radioattività indotta molto meno du¬ 
ratura,'riducendosi a metà valore in circa 
quaranta minuti, anziché, come nel caso del 
torio, in undici ore. L’emanazione proveniente 
dall’attimo si afferma che sia attiva soltanto 
per pochi secondi, ma la radioattività indotta 
da essa par clie duri quanto quella del radio! 1 ). 


(‘) Recenti indagini di Dicwkrne (Compie» Rendita, 
CXXXIX, pp. 538-540, 3 ottobre 1904) mostrano elio, a 
differenza di filmato accade pel radio, l'emanazione del- 
l’attinio si svolge molto facilmente dai composti solidi e 
che la legge di decremento nell’attività di tale emana¬ 
zione è caratterizzata da una diminuzione di metà valore 
in quattro secondi ; mentre la radioattività indotta dal¬ 
l’emanazione stessa si riduce a metà valore in quaranta 
minuti. Pel radio, qncst'nltima legge è meno semplice, 
giacché sulla costante di tempo influisce la durata del- 
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Separazione del costituente attico dal torio. 

Rutherford e Sodd.y, in una indagine inte¬ 
ressante ed importantissima, hanno dimostrato 
che la radioattività del torio è dovuta alla 
trasformazione di questo elemento in un tipo 
che chiamano ThX, e che può venir sepa¬ 
rato dal residuo del torio con mezzi chimici. 
Quando tale separazione è effettuata, il torio 
residuo riesce sfornito, per un certo tempo, 
della massima parte della sua radioattività, 
la quale invece si trova nel ThX. La ra¬ 
dioattività del torio X lentamente declina, 
mentre quella del residuo del torio aumenta 
tino a ricuperare l’attività iniziale. Intanto 
che cui» accade, la radioattività del ThX sva¬ 
nisce. 11 tempo richiesto affinchè la radioat¬ 
tività del ThX si riduca ad un valore metà 
di quello iniziale, fu riscontrato da Ruther¬ 
ford e Soddy eguale a quello impiegato dal 
torio (da cui il Th X fu separato) per ricu¬ 
perare metà della sua attività primitiva. Tutti 


l’esposizione all'emanazione. Per una durata breve, Pan¬ 
demonio è molto irregolare (Clr. Kutukrkohi», Radio-ac- 
tivity, Gap. IX). 


(Nula del Traduttore). 
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questi risultati sono in favore dell’ipotesi, che 
la parte radioattiva del torio (il torio X) sia 
continuamente prodotta dal torio stesso; co¬ 
sicché, se l’attività del torio _Y fosse perma¬ 
nente, la radioattività del torio aumenterebbe 
indefinitamente. La radioattività del torio X, 
però, cessa costantemente. Ciò impedisce l’au¬ 
mento illimitato della radioattività del miscu¬ 
glio, la quale raggiungerà un valore perma¬ 
nente quando l’aumento nella radioattività, 
dovuto alla produzione di nuovo ThX, è com¬ 
pensato dalla diminuzione nell’ attività di 
quello già prodotto. Sorge ora la questiono ri¬ 
guardo alla sorte del Th X e dell’emanazione 
dopo che essi hanno perduto la loro radioatti¬ 
vità. Questo Th X morto — come lo possiamo 
chiamare — si va accumulando incessante¬ 
mente nel torio; ma, dal momento che esso ha 
perduto la sua radioattività, noi — per istu- 
diarlo — non possiamo fare altro assegnamento 
che sui metodi dell’analisi chimica: e siccome 
questi sono quasi infinitamente meno sensi¬ 
bili dei saggi che possiamo applicare alle 
sostanze radioattive, si richiederanno epoche 
pressoché geologiche onde accumulare una 
quantità di ThX, morto, sufficiente per ren¬ 
derne possibile la ricognizione con l’analisi 
chimica. Sembra probabile che un esame ac¬ 
curato dei minerali, in cid si presentano torio 
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e radio, debba fruttare utili ammaestramenti. 
E notevole che l’elio è quasi sempre un costi¬ 
tuente di questi minerali ('). 

Si sarà osservato, come già Rutherford e 
Soddy rilevarono, quanto la produzione della 
radioattività sembri intimamente connessa coi 
cambiamenti che hanno luogo nelle sostanze 
radioattive. Cosi, per prendere il caso del 
torio, che è una di quelle sostanze su cui ab¬ 
biamo le più complete cognizioni, si presenta 
dapprima il cambiamento del torio in torio X, 
poi il cambiamento del torio X nell’emana¬ 
zione e nella sostanza formante i raggi a. La 
radioattività dell’emanazione è accompagnata 
da un’ulteriore trasformazione, uno dei cui 
prodotti è la sostanza che provoca la radioat¬ 
tività indotta. 

Secondo questo modo di vedere, la sostanza, 
mentre è radioattiva, sarebbe continuamente 
in via di trasformazione da uno stato ad un 
altro. Queste trasformazioni debbono essere 
accompagnate da svolgimento d’energia suf¬ 
ficiente per compensare quella trasportata dai 
raggi che la sostanza emette durante la sua 
radioattività. La grande quantità d’energia, 
svolta dalle sostanze radioattive, è dimostrata 
in modo sorprendente da alcune recenti espe- 


(') Vedi la Nota a p. 174. 


(Il Trad.). 
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rienze dei Curie con sali di radio. Essi trova¬ 
rono, che questi sali sprigionano tanta energia, 
che l’assorbimento di essa, da parte del sale 
medesimo, è sufficiente a mantenerne la tem¬ 
peratura permanentemente superiore a quella 
dell’aria, d’una quantità bene apprezzabile (in 
una delle loro esperienze 1,5° C.). Dalle loro 
misure si rileva, che un grammo di radio 
sprigiona, in ogni ora, una quantità d’energia 
sufficiente per portare la temperatura d’un 
peso d’acqua, eguale al proprio, da zero al 
punto d’ebollizione. Questo svolgimento d'e¬ 
nergia procede senza interruzione e senza di¬ 
minuzione apparente. Pertanto, se l’ipotesi 
che abbiamo esposto è esatta, l’energia pro¬ 
viene dalla trasformazione del radio in altro 
specie di materia, ed il suo svolgimento deve 
cessare quando la provvista di radio è esau¬ 
rita; amenochè tale provvista non sia dav¬ 
vero continuamente in via di rifornimento 
per la trasformazione d’altri elementi chimici 
in radio. 

Riguardo alla durata probabile d’un cam¬ 
pione di radio, possiamo fare una grossolana 
congettura, combinando il risultato che un 
grammo di radio svolge 100 calorie all’ora, con 
quello di Rutherlord, che i raggi « sono par¬ 
ticelle aventi masse paragonabili con quella 
d’un atomo d’idrogeno, projettate con una 
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velocità di circa 2 x IO 9 centimetri al se¬ 


condo. Supponiamo, infatti, che il calore mi¬ 
surato dai Curie sia dovuto al bombardamento 
del sale di radio per opera di queste parti- 
celle e, onde avere un limite superiore del 
tempo che il radio sussisterà, assumiamo che 
la totalità della massa del radio riesca tra¬ 
sformata nelle particelle a (come materia di 
fatto noi sappiamo che l’emanazione si pro¬ 
duce alla pari con le particelle a). Sia x la 
vita, in* ore, d'un grammo di radio; allora, 
poiché il grammo emette 100 calorie per ora, 
ossia 4,2 x 10° ergon, la quantità d’energia 
emessa dal radio, durante la sua vita, sarà 
x x 4,2 x IO 9 ergon. Se N è il numero di 
particelle a emesse durante questo tempo, m 
la massa d’una di esse in grammi, v la ve¬ 


locità, l’energia nelle pari 


ma questa è eguale a x x 4,2 x IO'-' ergon, 
quindi * Nini' 2 xx 4,2 X IO 1 '; ma, se il 


grammo di radio è convertito nelle particelle 
a, N ni 1, e dalle esperienze di Rutherford 
v — 2x IO 1 ', quindi abbiamo 


1 4 X 10 ls _ 10® 

2 4,2 x 10® — 2,1 


ore, ossia circa 50.000 anni. 
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Da questa stima dovremmo dunque atten¬ 
derci, che la vita d’un pezzo di radio sia del¬ 
l’ordine di 50.000 anni. Tale risultato dimo¬ 
stra, che non potremmo sperare di scoprire 
qualsiasi cambiamento misurabile nell’inter¬ 
vallo di pochi mesi. Nel corso della sua vita, 
il grammo di radio avrà emesso circa 5 x IO 10 
calorie, risultato dimostrante che, se l’energia 
è originata da trasformazioni nello stato del 
radio, l’energia svolta in questo trasformazioni 
dev’essere d’un ordine di grandezza ben su¬ 
periore di quella che si svolge in qualsiasi 
delle reazioni chimiche conosciute. In base 
all’ipotesi da noi assunta, la differenza tra 
il caso del radio e quello delle ordinarie rea¬ 
zioni chimiche, è questa: che nelle ultime 
i cambiamenti sono molecolari, mentre nel 
caso del radio i cambiamenti sono atomici, 
avendo la natura d’una decomposizione degli 
elementi. L'esempio, dato a pag. 122, dimo¬ 
stra quanto sia grande la quantità d’energia 
che può essere accumulata nell’atomo, se lo 
si riguarda come costituito da un certo nu¬ 
mero di corpuscoli (*). 


(•) Kuthhkpord Ila testé calcolato (Vhil. 'trans., London, 
voi. CC1V, A, N. 376, 29 novembre 1901) che l’energia 
emessa ila mi centimet.ro cubo d’emanazione di radio è 
10.900.000 di calorie-grammo: mentre, come è noto, la 
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Noi possiamo, io credo, aver qualche lume 
sui processi che accadono nel radio, consi¬ 
derando il comportamento d’un atomo mo¬ 
dello, della specie descritta a pag. 136 e che 
può essere simbolizzato dal caso dei corpu¬ 
scoli, i quali, quando girano con grande ve¬ 
locità, sono stabili se disposti in un certo 
modo: disposizione che diventa instabile al¬ 
lorché l’energia scende al disotto d’un certo 
valore* ed è seguita da un’altra configurazione. 
Una trottola, girante intorno ad un asse ver¬ 
ticale, è un altro modello del medesimo tipo. 
Quand’è in posizione verticale, essa è stabile 
se 1 energia cinetica dovuta alla sua rotazione 
sorpassa un certo limite. Se questa energia 
gradatamente diminuisce, allora, quando ìia 
il valore critico, la trottola diven¬ 
terebbe instabile e cadrebbe, e, cosi facendo, 
svolgerebbe una quantità d’energia cinetica 
considerevole. 

Seguiamo adunque il comportamento d’un 
atomo di questo tipo, vale a dire d’un tipo 
che è stabile in una determinata configura- 


quantità ili calore svolta nella combinazione di un centi¬ 
metro cubo di idrogeno ed ossigeno per formare acqua è 
due calorie, vale a diro cinque milioni di volte minore 
della precedente. • 


(Nota del Traduttore). 
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zione raoveutesi uniformemente, quando l’e¬ 
nergia cinetica dei corpuscoli sorpassa un 
certo valore, ma che diventa instabile e passa 
ad una configurazione diversa, quando l’e¬ 
nergia cinetica scende al disotto di quel va¬ 
lore. Suppongasi ora che l’atomo parta con 
una quantità d’energia cinetica ben superiore 
al valore critico: l’energia cinetica decrescerà 
in conseguenza della radiazione emanante dai 
corpuscoli moventisi rapidamente; ma, fin¬ 
ché il moto si conserva uniforme, la propor¬ 
zione del decremento sarà straordinariamente 
lenta e potranno trascorrere migliaia d’anni, 
prima che l’energia si approssimi al valore 
critico. Quando si porta assai vicina a questo 
valore, il moto sarà molto facilmente pertur¬ 
bato e probabilmente avrà luogo uno scosta¬ 
mento considerevole dalla configurazione cor¬ 
rispondente al moto uniforme, accompagnato 
da grande aumento nella proporzione secondo 
cui l’energia cinetica va perduta per irradia¬ 
zione. Ora l’atomo emette un numero di raggi 
molto maggiore e l’energia cinetica si avvi¬ 
cina rapidamente al valore critico; raggiun¬ 
tolo, avviene lo sconquasso, la configurazione 
originale s’infrange, con grande diminuzione 
nell’energia potenziale del sistema, accompa¬ 
gnata da un eguale aumento nell’energia ci¬ 
netica dei corpuscoli. L’aumento nella velo- 
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cita questi può cagionare la scissione dell’a¬ 
tomo in due o più sistemi, corrispondente¬ 
mente all’emissione dei raggi a e della ema¬ 
nazione. 

Se l’emanazione è un atomo del medesimo 
tipo dell’originale, vale a dire un atomo, la 
cui configurazione, pel moto uniforme, dipenda 
dalla sua energia cinetica, il processo verrà 
ripetuto per l’emanazione, ma in un tempo 
di gran lunga più breve, e verrà anche ripe¬ 
tuto per le varie sostanze radioattive, quali 
le sostanze radioattive indotte, nascenti dal¬ 
l’emanazione stessa ( 1 ). 


(‘) Voggansi in proposito, quasi a conforma di questo 
geniali deduzioni del Thomson, duo interessantissimi la¬ 
vori testò pubblicati dal Rutiikkfukd: uno dei quali ha 
per titolo « La serie iti trae/orma-ioni nei corpi radioat- 
tiri » (l’/iil. Trmm., Londra, voi. CC1V, A, N. 376, 29 no¬ 
vembre 190+) e l’altro « Tradotti di lenta trasformazione 
del radio » (Phil. May., novembre 1901, pp. (>36-050). 

Alla (ine del primo di detti lavori ò posta la questione: 
qnal è il prodotto liliale della trasformazione del radio f 
In seguito alla scoperta di Ramsay o Soddy, della pro¬ 
duzione di elio per parte del radio, ci fu la tendenza ad 
ammettere che il prodotto tinaie sia appunto l'elio. Ma 
in appoggio di questa conclusione non vi è prova alcuna: 
anzi, gli atomi di radio passano attraverso ad una serie 
ulteriore di cambiamenti lenti, dopo che ebbero luogo i 
primi e rapidi, durante i quali l’elio aveva fatto la sua 
comparsa. La prosenza di elio in vari minerali di torio 
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Noi abbiamo riguardato l’energia emessa 
dal radio o da altre sostanze radioattive come 
originata da una sorgente interna, vale a dire 
da cambiamenti nella costituzione dell’atomo; 
ma, siccome cambiamenti di questa specie 
non sono stati fin’ora riscontrati, sorge il de¬ 
siderio di discutere la quistione di altre pos¬ 
sibili sorgenti di tale energia. Una sorgente 
che si presenta tosto da sè, è esterna al ra¬ 
dio. Possiamo supporre che il radio consegua 
la sua energia coll’assorbire qualche specie 
di radiazione passante attraverso tutti i corpi 
che si trovano sulla superficie della terra, 


farebbe presumere cbe l’elio sia un prodotto tanto del 
torio, quanto del radio. 

Nell’ipotesi cbe lo particelle y sieno atomi proiettati di 
elio, si può riguardare gli atomi degli elementi radioat¬ 
tivi come combinazioni di qualche sostanza nota, od ignota, 
con elio. Tali composti si sfascierebbero spontaneamente 
e con grande rapidità, emettendo, per la loro disintegra¬ 
zione, una quantità enorme di energia. Dunque l’uranio, 
il torio ed il radio sarebbero composti di elio. E lo stesso 
potrebbe essere di parecchi altri dei cosidetti elementi chi¬ 
mici : vaio a dire, l’atomo di elio sarebbe una dello unità 
secondarie mediante le quali risultano formati gli atomi 
piò pesanti. 

Nel secondo dei citati lavori, il Kutberford segnala dne 
nuovi prodotti del radio, oltre a q nel 1 i da lui già preceden¬ 
temente indicati. In complesso, dal radio risultano succes¬ 
sivamente, dopo l’emanazione, altre cinque sostanze, cliia- 
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radiazione che sarebbe assorbita con qualche 
larghezza unicamente da quei corpi che sono 
radioattivi. Tale radiazione deve essere d'un 
carattere molto penetrante, poiché il radio 
conserva la suaattività anche quando è circon¬ 
dato da* un grosso blocco di piombo, o quando 
è collocato in una profonda cantina. Noi ab¬ 
biamo familiarità con raggi della classe dei 
Rontgen e coi raggi emessi dal radio stesso, 
i quali possono produrre effetti sensibili dopo 
essere passati attraverso parecchi pollici di 


muto rispettivamente radio A, radio B, radio C, radio D, 
radio E. Il tempo elio si richiedo, ufUnchè la mota di una 
di questo sostanze si trasformi, è: poi radio, circa 1000 anni; 
pel radio A, 3 minuti; pel radio B, 21 minuti; pel radio C, 
28 minuti; poi radio D, circa IO anni; pel radio E, circa 

1 anno. 

I,’A. sospetta elio il radio D possa essere identico al 
costituente radioattivo che Hofmann o Strauss (Vedi la 
Nota a p. 154 del presonto libro) ricavarono dalla peeh- 
Idonda, associato col piombo (radio-piombo); giacché tanto 
l’ima quanto l’altra * 1 di tali sostanze emette una grande 
quantità di raggi /?. 

In quanto al radio E, sembra quasi certo che esso sia 
identico al costituente radioattivo del cosidetto radio-tel¬ 
lurio di Murrkwald (Vedi la Nota sopracitata) ed anche 
al polonio della signora Curie. Queste sostanze, infatti, 
hanno proprietà chimiche e radioattive molto analoghe: 
ciascuna emette raggi a e ciascuna può depositarsi sul 
bismuto introdotto nella soluzione attiva. 

(A’oto del Traduttore). 
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piombo; cosicché, l’idea dell’esistenza duna 
radiazione molto penetrante non sembra im¬ 
probabile, quanto lo sarebbe stata pochi anni 
or sono. È interessante ricordare, che una ra¬ 
diazione molto penetrante tu introdotta da Le 
Sago più d’un secolo fa, onde spiegare la gra¬ 
vitazione. Le Sage suppose che 1 universo 
sia affollato di particelle straordinariamente 
piccole, moventisi con velocità grandissime. 

Egli le chiamava « corpuscoli ultramondani » 
ed ammetteva che fossero penetranti al punto 
da poter passare attraverso masse grandi come 
il solo o i pianeti, senza soffrire che un as¬ 
sorbimento piccolissimo. Essi, ad ogni modo, 

10 erano in tenue grado e cedevano una pic¬ 
cola frazione della loro quantità di moto ai 
corpi che attraversavano. Se la direzione dei 
corpuscoli ultramondani passanti attraveiso 

11 corpo fosse uniformemente distribuita, la 
quantità di moto da essi comunicata al corpo 
non tenderebbe e muoverlo in una direzione, 
piuttosto clic in un’altra ; permodoche un 
corpo -i, solo nell’universo ed esposto al bom¬ 
bardamento dei corpuscoli di Le Sago, rimar¬ 
rebbe in quiete; se, però, un secondo corpo 
li si trova vicino ad A, esso farà da scudo 
ad alcuni dei corpuscoli moventisi da lì verso 
.1; per cui A non riceverà in questa dire¬ 
zione tanta quantità di moto quanta ne ricc- 


G. Fai:. 
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veva quand’era solo nel campo: ma, in questo 
ultimo caso, esso riceveva, nell’anzidetta dire¬ 
zione, soltanto una quantità di moto sufficiente 
per mantenerlo in equilibrio: quindi, quando 
B è predente, la quantità di moto nell’opposta 
direzione avrà il sopravvento e cosi A si muo- 
verà nella direzione AB o, in altri termini, 
sarà attratto da II. Maxwell addita, che questa 
trasmissione di quantità di moto dai corpu¬ 
scoli di Le Sago al corpo elio stanno per at¬ 
traversare, implica la perdita d’energia ci¬ 
netica da parte dei corpuscoli; e che, se la 
perdita di quantità di moto fosse sufficiente 
per render conto della gravitazione, l’energia 
cinetica perduta dai corpuscoli ultramondani 
basterebbe, convertita in calore, a portare il 
corpo gravitante fino al calor bianco. Il fatto 
che i vari corpi non sono al calor bianco, fu 
invocato da Maxwell come un argomento 
contro la teoria di Le Sage. Non è, tuttavia, 
necessario supporre che 1’ energia dei cor¬ 
puscoli venga trasformata in calore; noi pos¬ 
siamo immaginare che essa si trasformi in 
una radiazione molto penetrante, la quale 
possa abbandonare il corpo che gravita. Un 
semplice calcolo dimostrerà, che la quantità 
d’energia cinetica trasformata, in ogni se¬ 
condo e per ogni grammo, del corpo gravi¬ 
tante, deve essere enormemente maggiore di 
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quella fornita nello stesso tempo da un grani ino 
di radio. 

Noi abbiamo visto, nel primo capitolo, che 
le onde di forza elettrica e magnetica pos¬ 
siedono quantità di moto nella loro direzione 
di propagazione; possiamo, quindi, sostituire 
i corpuscoli di Le Sage con raggi di Rontgen 
molto penetranti. Quelle onde, se assorbite, 
cederebbero quantità di moto ai corpi attra¬ 
verso i quali passano; e considerazioni simili 
a quelle fatte da Le Sage dimostrerebbero, 
che due corpi si attrarrebbero a vicenda in 
ragione inversa del quadrato della loro di¬ 
stanza. Se l’assorbimento di queste onde, per 
unità di volume, dipendesse soltanto dalla 
densità e ne fosse proporzionale, l’attrazione 
fra i corpi sarebbe direttamente proporzio¬ 
nale al prodotto delle loro masse. Bisogna ri¬ 
cordare clic, in questa ipotesi, un cambia¬ 
mento qualunque nella gravitazione si pro¬ 
pagherebbe con la velocità della luce; mentre 
gli astronomi credono d’aver dimostrato, che 
esso si trasmette con una velocità notevol¬ 
mente più grande. 

Come nel caso dei corpuscoli di Le Sage, 
anche la perdita di quantità di moto subita dai 
raggi Rontgen sarebbe accora pagliata da scom¬ 
parsa d’energia; per ogni unità di quantità di 
moto perduta, scomparirebbero v unità d’e- 
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nergla, essendo v la velocità della luce. Se 
tale energia venisse trasformata in quella di 
raggi del medesimo tipo dei raggi incidenti, 
una breve riflessione dimostrerà, che l’assor¬ 
bimento dei raggi non produrrebbe attrazione 
gravitazionale. Per provocare simile attra¬ 
zione, i raggi trasformati debbono essere di 
tipo più penetrante dei raggi primitivi. Inol¬ 
tro, come nel caso dei corpuscoli di Le Sago, 
l’assorbimento d’energia da questi raggi, se 
sono essi la causa della gravitazione, dev’es¬ 
sere enorme — al punto, che l’energia emessa 
dal radio non sarebbe che una. piccola fra¬ 
zione dell’energia trasformantesi internamente 
ad esso. Da queste considerazioni io sono con¬ 
dotto a pensare, che la quantità d’energia irra¬ 
diata dal radio non sia un valido argomento 
contro Topinione, secondo la quale l’energia 
stessa avrebbe origine da radiazione. Il mo¬ 
tivo per cui sono indotto a pensare, che la sor¬ 
gente d’energia sia nell’atomo stesso di radio 
e non esterna ad esso, è questo: che la radio- 
attività di sostanze, in tutti quei casi nei quali 
abbiamo potuto localizzarla, è una proprietà 
transitoria. Nessuna sostanza continua ad es¬ 
sere radioattiva per molto tempo. Si può do¬ 
mandare come questa asserzione sia conci¬ 
liabile col fatto, che il torio ed il radio con¬ 
servano la loro attività senza alcuna' sensi- 
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bile diminuzione. La risposta è questa: come 
Rutherford e Soddy hanno dimostrato nel 
caso del torio, è soltanto una frazione stra¬ 
ordinariamente piccola della massa che, in 
un momento qualsiasi, è radioattiva ; e que¬ 
sta porzione radioattiva perde la sua atti¬ 
vità in poche ore, e dev’essere surrogata da 
una nuova provvista da parte del torio non 
radioattivo. Si consideri una qualunque delle 
sostanze radioattive che abbiamo descritte — 
il ThX, le emanazioni del torio e del radio, 
sostanze che producono la radioattività in¬ 
dotta — tutte sono attive per pochi giorni 
al massimo, e indi perdono tale proprietà : 
ciò è quanto dovremmo attenderci dall'ipo¬ 
tesi che la sorgente della radioattività sia un 
cambiamento nell’atomo: o non quanto sa¬ 
rebbe prevedibile se la sorgente fosse una 
radiazione esterna. 
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Radioattività dette pozzolane dei pressi di 
Ruma (*). — Radioattività di aieime rocce dei 
pressi di Roma ( 2 ). — Uno stadio sulla radio- 
attività, intrapreso da G. Martinelli e A. Sella 
per le pozzolane dei pressi di Roma, fu poi 
proseguito da G. Martinelli, specialmente so¬ 
pra un’altra parte del materiale geologico di 
quelle vicinanze, con preferenza al materiale 
di origine vulcanica. E se n’ebbe per con¬ 
clusione che la radioattività — in particolare 
nel materiale eruttivo — è dello stesso or¬ 
dine di grandezza di quello dello pozzolane; 
mentre nel materiale sedimentario la radio- 
attività, in generale, è inavvertibile. 


(') G. MàKTINBI.LI o A. Ski.i.a, Ile nei. H. Ace. Lincei, 
voi. XI11, 7 agosto, 11*04. 

( 2 ) G. Maiìtinelm, Jbid., 20 novembre, 11*04. 

Kiparo ad unsi dimenticanza col segnnlsire qui questi 
due lavori — un cenno doi quali avrebbe dovuto trovar 
posto nella Nota a pag. 155. G. F. 
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Radioattività dei prodotti gassosi dette emana¬ 
zioni terrestri italiane ('j. — Una serie estesa 
di ricerche sulla radioattività di regioni e di 
prodotti italiani ha iniziato il Prof. R. Nasini 
(dell’Istituto di Chimica generale della R. Uni 
versità di Padova) coadiuvato dai signori F. 
Anderlini ed M. G. Levi. Tutti i prodotti gas¬ 
sosi delle emanazioni terrestri italiane, che 
erano già state prima esaminate dal punto di 
vista chimico da Nasini, Anderlini e Salva- 
dori (Vedi Atti della R. Acc. dei Lincei e Gazx. 
Chini. Italiana) vennero ora esaminati dal 
punto di vista della radioattività. Più radioat¬ 
tivi di tutti vennero trovati i gas delle sor- 


(*) Era gii*, stampato l’ultimo capitolo, quando dal chia¬ 
rissimo Prof. G. Carrara [del lt. Istituto Tecnico Supc¬ 
riore di Milano — Scuola di Elettrochimica Principessa .Io- 
landa .] venni a sapere clie il Nasini aveva in corso ulteriori 
indagini (Vedi Nota a pag. 155) sulla radioattività di pro¬ 
dotti naturali italiani. E debbo alla gentilezza del Carrara 
l’avermi procurato dalla cortesia dell’illustre Chimico la 
primizia di una Comunicazione in proposito, che sono ben 
lieto di olli-iro ai Lettori in questa Appendice. 

(29 gennaio 1905). 


G. E. 
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genti termali eli Abano (Cfr. la Nota a pag. 155); 
seguono i gas dei Soffioni boraciferi della To¬ 
scana e indi i gas della Grotta del Cane presso 
Napoli. I prodotti gassosi delle altre emana¬ 
zioni italiane mostrano una certa attività, ma 
in grado assai minore. Particolarmente inte¬ 
ressanti si presentano i gas dei Soffioni bo¬ 
raciferi, per la presenza in essi di forti quan¬ 
tità di elio (circa 0,015% del gas naturale 
secco) dai quali esso, per la composizione 
stessa dei gas (che contengono circa il 94 % 
tra anidride carbonica ed idrogeno solforato) 
può venire in gran parte liberato, tanto più 
che i gas sono già incanalati a scopo indu¬ 
striale e quindi riesce facile la presa di forti 
quantità dei gas stessi. 

Con l’aiuto del Governo, con quello del 
dott. Ludwig Mond di Londra e del conte Flo¬ 
restano De Larderei (proprietario principale 
dell’industria toscana dell’acido borico) il pro¬ 
fessor Nasini ha potuto iniziare in Larderello 
— che è il centro vulcanico più importante 
nella regione dei Soffioni boraciferi — una 
serie completa di ricerche di radioattività. I 
gas di Soffioni diversi, sono diversamente ra¬ 
dioattivi: e questa diversità non è in relazione 
nè con la temperatura, nè con la pressione 
sotto la quale esce il gas, nè con la quantità 
di vapor d’acqua in esso contenuta; proba- 
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talmente essa sta in relazione, invece, con la 
diversità degli strati che il gas stesso attra¬ 
versa. 

La perdita di attività dei gas in funzione 
del tempo, indica che si tratta di emanazione 
di radio: questa conclusione è confermata dal 
comportamento di fili conduttori, sia esposti 
all’aria, sia immersi in atmosfera di gas e 
portati ad elevato potenziale negativo. I gas, 
liberati dall'acido carbonico e dall’acido sol¬ 
fidrico, impressionano una lastra fotografica, 
anche con posa di 3 a 4 ore. Si sta ora cer¬ 
cando di concentrare l’attività del gas natu¬ 
rale, per arrivare possibilmente al misterioso 
prodotto, quale sarebbe l’emanazione del radio. 

Intanto si è trovato che mano a mano che 
il gas viene liberato dai suoi componenti 
(anidride carbonica, idrogeno solforato, me¬ 
tano, idrogeno) e che ci si avvicina al residuo 
contenente azoto, argo, elio e forse altri gas 
nobili, l’attività si concentra in modo esatta¬ 
mente proporzionale alla riduzione di volume 
gassoso e la concentrazione continua quando 
il gas finale rimasto si faccia passare in un 
tubo immerso nell’aria liquida: il gas che esce 
è completamente inattivo e l’emanazione di 
tutto il gas naturale, da cui si è partiti, ri¬ 
mane condensata. 

All’accumulo di questa emanazione tendono 
ora gli sforzi degli sperimentatori. 
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Un fatto interessante è, che nessuno dei 
materiali solidi della regione dei Soffioni (fango 
dei laghi artificiali dove i gas gorgogliano, 
terra di trivellazione tino a 00 metri di pro¬ 
fondità, rocce serpentinose circostanti) mo¬ 
strano sensibile attività: sensibilmente attivi, 
invece si mostrano dei graniti dell’isola d’Elba; 
ed allo studio di questi sono pure rivolte ora 
numerose esperienze. 


★ 

Un nuovo prodotto radioattivo ricavato dal- 
l’attimo ('). — Il Signor Godlewski (della 
McGill University, Montreal) è riuscito ad 
ottenere dall’attlnio un corpo pure radioat¬ 
tivo, che chiama Ac X, perchè corrispon¬ 
dente all’ Ur X dell’uranio o al TU X del torio. 

Le ricerche furono fatte con un preparato di 
emanio (Emauationrkorprr di Giesel), il quale, 
come abbiamo accennato (Vedi pag. 154) fu 
già riconosciuto identico, nelle proprietà ra¬ 
dioattive, all 'atti nio di Debiernc. 


(*) T. Codi kwmvi, Fallire, voi. 71, pp. 291-295, Lon¬ 
dra, 26 gennaio 1905. 

Questa Nota si può considerare conio complemento di 
<jnel!a n pag. 151 a del $ a pag. 166. 
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Il prodotto Ac X, immediatamente dopo la 
sua separazione, era, a parità di volume, 
oltre 100 volte più attivo dell’attimo origi¬ 
nale. L'attività, nel primo giorno dopo la ri¬ 
mozione, aumentava di circa 15 % del valore 
iniziale; e poscia diminuiva col tempo secondo 
una legge esponenziale, riducendosi a metà 
valore in circa dieci giorni. Invece l’attinio, 
dal quale 1 ’Ac X era stato rimosso — c quasi 
affatto inattivo immediatamente dopo la se¬ 
parazione — riacquistava gradatamente la 
sua perduta attività. Come nel caso del torio, 
la curva di ricupero dell’attività era comple¬ 
mentare alla curva di decremento dell’oc X. 

Il modo di comportarsi dell’oc A r è dunque 
perfettamente analogo a quello del Th X: solo 
la costante di variazione ha un valore diverso, 
ciò che caratterizza appunto 1 ’Ac X. 

Esperienze opportune dimostrarono che l’e¬ 
manazione era prodotta dall’oc X e non di¬ 
rettamente dall’attimo. Quest’ultimo, immedia¬ 
tamente dopo la separazione dell’oc X, svi¬ 
luppava ben poca emanazione, mentre YAc X 
la produceva in grande quantità. La quantità 
d’emanazione dell’oc X diminuiva col tempo 
nella misura stessa secondo la quale YAc X 
andava perdendo la propria attività. Contem¬ 
poraneamente l’attimo gradatamente aumen¬ 
tava in potere emanante, per la produzione 
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di nuovo Ac X, raggiungendo, in fine, un va¬ 
lore di equilibrio. 

Il prodotto Ac X emette tanto raggi a come 
raggi fi e probabilmente anche raggi y. E però 
di (beile decidere se i raggi fi provengano di¬ 
rettamente dall’.'le X o dalla radioattività ec¬ 
citata, alla quale l’emanazione dà origine. 

Vi è un punto interessante, che differenzia 
la radioattività del torio da quella dell’attlnio. 
Dopo la separazione dell Me X, l’attinio riesce 
quasi completamente inattivo, osservandosi 
solo il 4 % dell’attività massima. E probabile 
che questo valore possa ulteriormente ridursi 
con successive precipitazioni. Il torio ed il 
radio, invece, mostrano sempre un’attività 
non separabile, corrispondente a circa il 25 % 
della massima. Ciò tenderebbe a dimostrare 
che l’attività dell’attimo ordinario sia dovuta 
interamente all’ale X ed ai suoi prodotti suc¬ 
cessivi e che poca — se pur lo è — venga 
fornita direttamente dall’attimo stesso. Dal 
punto di vista delle trasformazioni radioat¬ 
tive, vorrebbe dire che il cambiamento del- 
l’attinio in Ac. X avverrebbe senza emissione 
di raggi. 
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